﻿UN Remizov FIZICA MEDICALĂ ŞI BIOLOGICĂ MANUAL A PATRA EDITIE, FIXAT ȘI REVIZUT Moscova GRUP DE EDITURI "GEOTAR-Media" UDC +| : ]( ) BBK ya - + ya - R Recomandat de Ministerul Educației Generale și Profesionale al Federației Ruse și Ruse și ca manual pentru studenții la medicină din specialitățile lor din instituțiile de învățământ superior Remizov, Alexander N P Fizică medicală și biologică: manual /A N Remizov - Ed a IV-a, Rev și refăcut - M : GEOTAR-Media - p : bolnav TSBN - - - - Manualul este scris în conformitate cu programul și reflectă focalizarea biomedicală a cursului Alături de întrebările de fizică și biofizică, manualul conține elemente de teoria probabilităților, statistică matematică, întrebări de metrologie medicală, electronică etc Conceput pentru studenții și profesorii de specialități medicale, biologice și agricole Manualul este completat de manualul "Fizică medicală și biologică: o colecție de sarcini - Ed a II-a, revizuită si adauga " / A N Remizov Ah, G Maxine, care se află în sistemul electronic de bibliotecă "Student Advisor Biblioteca electronică a unei universități de medicină" (WMwstudmedlib ru/extra) UDC +[ : ( ) BBK ya - + ya - Drepturile asupra acestei publicații aparțin LLC Publishing Group vz; - Folosind (formula ( ), găsim: RA = / , Pv = / Astfel, jucătorul A sh ra este mai profitabil Axiomele teoriei probabilităților Nu toate experimentele au rezultate la fel de posibile De exemplu, atunci când trageți la o țintă, șansele de a lovi și de a rata sunt clar diferite Pentru a extinde conceptul de probabilitate la experimente arbitrare cu rezultate aleatorii, a fost necesar să se introducă o serie de concepte și proprietăți generale Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor Granițele în care se modifică probabilitatea unui eveniment sunt stabilite în raport cu două concepte speciale Un eveniment se numește cert, care trebuie neapărat să aibă loc ca urmare a experimentului Un astfel de eveniment este ansamblul tuturor rezultatelor posibile Q, Un eveniment este numit imposibil dacă nu poate avea loc într-un experiment dat De exemplu, când jucați la ruletă, numărul nu poate cădea - pur și simplu nu este pe roată Un eveniment imposibil este notat cu simbolul Probabilitatea unui anumit eveniment este luată ca unitate pQ= Probabilitatea unui eveniment imposibil este considerată zero: L ) = o La aceste proprietăți ale probabilității se adaugă încă două axiome: • probabilitatea oricărui eveniment A este între zero și unu: O > Mv la n -> P L Valorile posibile ale unei variabile aleatoare sunt împrăștiate în jurul așteptării sale matematice M(x): unele dintre ele depășesc M(x), altele sunt mai mici decât M(x) Dispersia valorilor unei variabile aleatoare în jurul așteptărilor sale matematice este estimată folosind varianța Dispersia este așteptarea matematică a abaterii pătrate a unei variabile aleatoare de la așteptarea ei matematică: Dx= M\X- MXV ( , ) Formulele pentru calcularea dispersiei variabilelor aleatoare discrete și continue sunt următoarele: Dx = Z A ' ] > ( ) = + D Dx = f te - ' f(*) ■ d*- ( , ) - CC La calcularea varianței abaterii, valorile variabilei aleatoare sunt pătrate Acest lucru se face pentru a suprima semnul minus care apare atunci când x , ( , ) se numește distribuit exponențial Funcția de distribuție a legii exponențiale este exprimată prin formula: F(x) = - x> ( ) În fizică, în locul funcției de distribuție ( ), se folosește următoarea funcție: BB(x) = e-^, x> ,- ( , ) care este egală cu probabilitatea ca CV-ul să ia o valoare mai mare decât x Această funcție este utilizată pentru a descrie distribuția particulelor pe energiile potențiale din câmpurile de forță Această distribuție se numește distribuție Boltzmann Din distribuția statistică Boltzmann urmează, de exemplu, formula barometrică care determină distribuția pe înălțime a gazului în câmpul gravitațional al Pământului: u = l ■ exp( - mgh/k T), ( , ) unde n și n sunt concentrațiile de molecule la o înălțime A și aproape de suprafața Pământului; m este masa moleculei; k este constanta Boltzmann; T este temperatura absolută capitolul Elemente statistici matematice Statistica matematică este o ramură a matematicii dedicată metodelor matematice de prelucrare, sistematizare și utilizare a datelor statistice pentru concluzii științifice și practice § CONCEPTE DE BAZĂ ALE STATISTICII MATEMATICE În problemele biomedicale, este adesea necesar să se investigheze distribuția unei anumite trăsături pentru un număr foarte mare de indivizi Pentru indivizi diferiți, această trăsătură are o semnificație diferită, deci este o variabilă aleatorie De exemplu, orice medicament terapeutic are o eficacitate diferită atunci când este aplicat la diferiți pacienți Cu toate acestea, pentru a vă face o idee despre eficacitatea acestui medicament, nu este necesar să îl aplicați tuturor pacienților Este posibil să se urmărească rezultatele utilizării medicamentului la un grup relativ mic de pacienți și, pe baza datelor obținute, să se identifice caracteristici semnificative (eficacitate, contraindicații) ale procesului de tratament Populația generală este o colecție de elemente omogene de studiat, caracterizate printr-o trăsătură Această caracteristică este o variabilă aleatoare continuă cu o densitate de distribuție Dx) De exemplu, dacă suntem interesați de prevalența unei boli într-o anumită regiune, atunci populația generală este întreaga populație a regiunii Dacă dorim să aflăm separat susceptibilitatea la această boală a bărbaților și femeilor, atunci ar trebui luate în considerare două populații generale Pentru a studia proprietățile populației generale, este selectată o anumită parte a elementelor acesteia Un eșantion este o parte din populația generală selectată pentru examinare (tratament) Dacă acest lucru nu provoacă confuzie, atunci eșantionul se numește atât setul de obiecte selectate pentru sondaj, cât și setul Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatului "în măsurători valorile trăsăturii studiate obținute în timpul examinării Aceste valori pot fi reprezentate în mai multe moduri O serie statistică simplă reprezintă valorile trăsăturii studiate, înregistrate în ordinea în care au fost obținute Un exemplu de serie statistică simplă obținută prin măsurarea vitezei undelor de suprafață (m/s) în pielea frunții a de pacienți este prezentat în tabel Tabelul Serii statistice simple p I X Un simplu rad statistic este modalitatea principală și cea mai completă de a înregistra rezultatele sondajului Poate conține sute de elemente A privi o astfel de totalitate dintr-o privire este foarte împovărător Prin urmare, eșantioanele mari sunt de obicei subîmpărțite în grupuri Pentru a face acest lucru, aria de modificare a caracteristicii este împărțită în mai multe (M intervale de lățime egală) și se calculează frecvențele relative (n,/n) ale caracteristicii care se încadrează în aceste intervale Lățimea fiecărui interval este egal cu: ~ (^max xtiii) N I intervale de intervale au următoarele semnificații: x ' x ■ " /■/' x + ѵ Dacă orice element al eșantionului este granița dintre două intervale adiacente, atunci acesta este denumit interval rece Datele grupate în acest fel se numesc o serie statistică de interval O serie statistică de interval este un tabel care arată intervalele valorilor unei caracteristici și frecvențele relative ale caracteristicii care se încadrează în aceste intervale În cazul nostru, este posibil să se formeze, de exemplu, o astfel de serie statistică de interval (/V = , ), Tabel Tabelul Serii statistice de intervale x, x + Lx - - - - P=Pi/p , , , , , Aici, două valori egale cu sunt atribuite intervalului - (Tabelul ), iar valorile , , și sunt atribuite intervalului - Capitolul Elemente de statistică matematică O serie statistică de interval poate fi reprezentată grafic Pentru a face acest lucru, intervalele de valori caracteristice sunt trasate de-a lungul axei absciselor și pe fiecare dintre ele, deoarece "la bază, este construit un dreptunghi cu o înălțime egală cu frecvența relativă Diagrama cu bare rezultată se numește histogramă Orez diagramă cu bare Pe histogramă, modelele statistice ale distribuției caracteristicii sunt văzute destul de clar Cu o dimensiune mare a eșantionului (câteva mii) și o lățime mică a coloanelor, forma histogramei este apropiată de forma graficului densității de distribuție a caracteristicii Numărul de coloane de histogramă poate fi selectat folosind următoarea formulă N= + , lgw ( ) Construirea manuală a unei histograme este un proces lung Prin urmare, au fost dezvoltate programe de calculator pentru construcția lor automată § CARACTERISTICI NUMERICE ALE SERIELOR STATISTICE Multe proceduri statistice folosesc estimări ale eșantionului pentru media și varianța (sau abaterea standard) a populației Media eșantionului CY) este media aritmetică a tuturor elementelor unei serii statistice simple: L X=M- ( , ) C Pentru exemplul nostru, X este , (m/s), Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor Media eșantionului este cea mai bună estimare a mediei populației M Varianta eșantionului s este egală cu suma abaterilor pătrate ale elementelor de la media eșantionului, împărțită la n - : S = Z! ( ) n - În exemplul nostru = , (m/s) Vă rugăm să rețineți că atunci când se calculează varianța eșantionului, numitorul formulei nu este dimensiunea eșantionului l, ci n - Acest lucru se datorează faptului că atunci când se calculează abaterile din formula ( ), în loc de așteptarea matematică necunoscută, se folosește estimarea acesteia - media eșantionului Varianta eșantionului este cea mai bună estimare a varianței generale (st ) Abaterea standard a eșantionului (y) este rădăcina pătrată a varianței eșantionului: = ( , ) Pentru exemplul nostru, = , (m/s) Abaterea standard a eșantionului este cea mai bună estimare a abaterii standard generale (st) Cu o creștere nelimitată a dimensiunii eșantionului, toate caracteristicile eșantionului tind spre caracteristicile corespunzătoare ale populației generale X -> M, S -> CT , Y -> st la T? -> co Pentru a calcula caracteristicile eșantionului, se folosesc formule computerizate În Excel, aceste calcule realizează funcțiile statistice MEDIE, VARR STDEV § ESTIMARE INTERVAL Toate caracteristicile eșantionului sunt variabile aleatorii Aceasta înseamnă că pentru un alt eșantion de aceeași dimensiune, valorile caracteristicilor eșantionului vor fi diferite Astfel, selectiv Capitolul Elemente de statistică matematică caracteristicile sunt doar estimări care corespund caracteristicilor lor ale populației generale Neajunsurile estimării eșantionului sunt compensate de estimarea intervalului, care este un interval numeric în care valoarea reală a parametrului estimat este situată cu o probabilitate dată Fie Uț un parametru al populației generale (media generală, varianța generală etc ) O estimare de interval a parametrului Ur este un interval (U}, U ) care satisface condiția: m = n - Pentru exemplul prezentat în tabel , obținem: ѵ, = ѵ - - l = ; F = , / , = , La a = , , limitele regiunii critice sunt egale, respectiv: , • ■ - ■ ♦ - , , Valoarea criteriului a căzut în regiunea critică, astfel încât ipoteza / este acceptată: varianțele generale ale eșantioanelor sunt aceleași § TESTARE DE IPOTEZE PRIVIND EGALITATEA MEDIILOR, STUDENT t-test Sarcina de a compara mediile a două populații generale devine mai dificilă atunci când amploarea trăsăturii studiate este cea care are importanță practică De exemplu, când se compară durata tratamentului cu două metode diferite sau numărul de complicații care apar la utilizarea lor În acest caz, testul l al Studentului poate fi utilizat Formularea problemei Au fost obținute două eșantioane A} și {L }, extrase din populații generale cu o lege de distribuție normală și varianțe identice Dimensiunile eșantionului sunt n și n mediile eșantionului sunt ^ și λ , iar variațiile eșantionului sunt s[ și, respectiv, s Este necesar să se compare mediile generale între ele Ipoteze testate: U - mediile generale sunt aceleași; Și] - mediile generale sunt diferite Se arată că în cazul validității ipotezei, valoarea lui f, calculată prin formula: t = , ( , ) I (y, • v • s ) • (s + s ) Y(Vj+Vj) Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor, distribuite conform legii Student cu numărul de grade de libertate ѵ = vt + + v - Aici unde vt ~ nx - este numărul de grade de libertate pentru prima probă; v = " - - numărul de grade de libertate pentru al doilea eșantion, Limitele regiunii critice se găsesc din /-tabelele de distribuție sau cu ajutorul funcției de calculator STUDRASPOR Distribuția lui Student este simetrică față de zero, astfel încât limitele stânga și dreapta ale regiunii critice sunt aceleași în valoare absolută și opuse în semn; - /gr și /gr Pentru exemplul prezentat în tabel , obținem: ѵ-i = ѵ = - = ; ѵ = , /=- , La a = , / p = , - , "f- - Valoarea criteriului depășește granița din stânga a regiunii critice, deci acceptăm ipoteza Hx: mediile generale sunt diferite În același timp, media populației generale a primului eșantion este MAI MĂSINA Aplicabilitatea testului t Student Testul t al lui Student este aplicabil numai eșantioanelor din populații normale cu aceleași variații generale Dacă cel puțin una dintre condiții este încălcată, atunci criteriul aplicabil este discutabil Cerința de normalitate a populației generale este de obicei ignorată, referindu-se la teorema limită centrală Într-adevăr, diferența dintre mediile eșantionului, care se află în numărătorul ( ), poate fi considerată distribuită normal pentru ѵ > Dar problema egalității varianțelor nu este supusă verificării și trimiterile la faptul că Fisher testul nu a detectat diferențe nu pot fi luate în considerare Cu toate acestea, criteriul / este utilizat pe scară largă pentru a detecta diferențele în valorile medii ale populațiilor generale, deși fără motive suficiente Mai jos avem în vedere un test neparametric, care este folosit cu succes în aceleași scopuri și care nu necesită nici normalitate, nici egalitate de varianțe Capitolul Elemente de statistică matematică § COMPARAȚIA NEPARAMETRICĂ A DOUĂ EȘANTIE: TESTUL MANN-WHITNEY Criteriile neparametrice sunt concepute pentru a detecta diferențele în legile de distribuție a două populații generale Cri-ieria care sunt sensibile la diferențele de mijloace generale se numesc criterii de schimbare Testele care sunt sensibile la diferențele în variațiile generale se numesc teste la scară Testul Mann-Whitney se referă la criteriile de schimbare și este utilizat pentru a detecta diferențele în mediile a două populații, eșantioane din care sunt prezentate într-o scală de rang Caracteristicile măsurate sunt plasate pe această scară în ordine crescătoare, iar apoi numerotate cu numere întregi , Aceste numere se numesc ranguri Valorilor egale li se atribuie aceleași ranguri Nu valoarea atributului în sine contează, ci doar locul ordinal pe care îl ocupă printre alte valori În tabel primul grup din tabelul este prezentat în formă extinsă (linia ) supuse clasamentului (linia ), iar apoi rangurile acelorași valori sunt înlocuite cu valori medii aritmetice De exemplu, elementelor și din primul rând li se acordă rangurile și , care sunt apoi înlocuite cu aceleași valori , , Tabelul , , , , , , , , Formularea problemei Eșantioanele independente { ¥)} și {AD sunt luate din populații cu legi de distribuție necunoscute Dimensiunile eșantionului n} și, respectiv, n Valorile elementelor eșantioanelor sunt prezentate într-o scală de rang Este necesar să se verifice dacă aceste populații generale diferă unele de altele? Ipoteze testate: - eșantioanele aparțin aceleiași populații generale; Hx - eșantioanele aparțin unor populații generale diferite Pentru a testa astfel de ipoteze, se folosește testul (/-Mann-Whitney Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor În primul rând, un eșantion combinat {A} este format din două eșantioane, ale căror elemente sunt clasificate Apoi se găsește suma rangurilor corespunzătoare elementelor primului eșantion Această sumă este criteriul de testare a ipotezelor U- Suma rangurilor primului eșantion ( , ) Pentru eșantioanele independente, ale căror volume sunt mai mari de , valoarea lui U respectă o distribuție normală, a cărei așteptare matematică și abaterea standard sunt egale cu: " • ("j + n + ) J L| -lg(l? ) a = \ - ( ) Prin urmare, limitele regiunii critice sunt găsite din tabele de distribuție normale Pentru exemplul prezentat în tabel , obținem: Vj \u d ѵ \u d - \u d , C / \u d , |l \u d , o \u d Pentru un \u d , , obținem: t ^ iB, t - ^ e este egal \u d - ♦ ♦- Valoarea criteriului depășește granița stângă a regiunii critice, deci se acceptă ipoteza J Populațiile generale au legi de distribuție diferite În același timp, media populației generale a primului eșantion este MAI MĂSINA capitolul Fundamentele Ciberneticii Cibernetica este știința gestionării, comunicării și procesării informațiilor este considerat a fi anul nașterii ciberneticii moderne când matematicianul american N Wiener a publicat lucrarea "Cybernetics, or Control and Communication in Living Organisms and Machines" Cibernetica studiază proprietățile generale ale diferitelor sisteme de control, indiferent de baza lor materială Aceste proprietăți au loc în natura vie, tehnologie și în grupuri de oameni § CIBERNETICA ŞI ALTE ŞTIINŢE Cititorul are cunoștințe generale despre subiectul multor științe naturale, sociale și tehnice, cum ar fi fizica, matematica, chimia, biologia, biofizica, istoria, ingineria electrică etc Printre aceste științe, o poziție specială o ocupă matematica - știință în care sunt studiate formele spațiale și relațiile cantitative ale lumii reale Exclusivitatea acestei științe constă în faptul că este un instrument de cunoaștere în orice ramură a cunoașterii umane Toate științele, așa cum sa menționat deja, se dezvoltă folosind legile matematice într-o măsură sau alta Același lucru poate fi atribuit ciberneticii Wiener a văzut întrebări și caracteristici comune în multe științe diferite Managementul se realizează în societate, în multe sisteme tehnice, într-un organism viu Informația este procesată de oameni, computere, în sistemele biologice, este transmisă printr-o linie de fir, canal radio, structuri neuronale, Cibernetica a apărut pe baza multor științe Este posibil să enumerați tot ce nu-în {se poate, dar, fără îndoială, influența tehnologiei, a matematicii (teoria controlului automat, logica matematică, teoria informației și comunicării, computerele etc ) și a fiziologiei (doctrina reflexelor condiționate, principiul aferentatiei inverse, teoria sistemelor functionale etc ) Schematic, locul ciberneticii în sistemul științelor este prezentat în fig Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor , Cibernetică Stiinte Sociale Știința tehnică Orez Este interesant de observat că apariția de noi științe pe baza unui complex de științe existente continuă și acum Ca exemplu, putem indica sinergetica - domeniul cercetării științifice, al cărei scop este identificarea tiparelor generale în procesele de formare, stabilitate și distrugere a structurilor temporale și spațiale ordonate în sisteme complexe de natură variată (fizică, chimică) , biologice etc ) Mulți oameni de știință ruși și sovietici au contribuit direct sau indirect la dezvoltarea și crearea ciberneticii Printre aceștia se numără fiziologii și medicii I M Sechenov ( - ), N P Pavlov ( - ), A A Bogdanov ( - ), P K Anokhin ( - ), V V Paria ( - ), N M Amosov (n ), tehnici de diferite direcții și matematică I A Vyshne-gradsky ( - ), A M Lyapunov ( - ), A I Berg ( - ), S A Lebedev ( - ), A N Kolmogorov - ), A A Kharkevici ( - ), V A Kotelnikov (n ), L V Kantorovich ( - ), V M Glushkov ( - ) și alții § SISTEME CIBERNETICE Un sistem cibernetic este un set ordonat de obiecte (elemente de sistem), care interacționează și interconectate, care sunt capabile să perceapă, să-și amintească și să proceseze informații, precum și să schimbe informații Exemple de sisteme cibernetice sunt grupuri de oameni, creiere, calculatoare, automate În consecință, elementele unui sistem cibernetic pot fi obiecte de natură fizică diferită: o persoană, celule cerebrale, blocuri computerizate etc Starea elementelor sistemului este descrisă de un anumit set de parametri, care sunt împărțiți în continui, luând orice valori reale într-un anumit interval, și discreti, luând seturi finite de valori Deci, de exemplu, temperatura corpului unei persoane este un parametru continuu, în timp ce sexul său este un parametru discret În cazul general, starea unui element al unui sistem cibernetic Capitolul Fundamentele ciberneticii ne putem schimba și depinde atât de elementul în sine, cât și de influența elementelor din jur și a mediului extern, Structura unui sistem cibernetic este determinată de organizarea conexiunilor dintre elementele sistemului și este o funcție a stărilor elementelor în sine și a influențelor externe Funcționarea unui sistem cibernetic este descrisă de trei familii de funcții: funcții care iau în considerare modificările stărilor elementelor sistemului, funcții care provoacă modificări în structura sistemului, inclusiv cele datorate influențelor externe și funcții care determină semnalele transmise de sistemul în afara acestuia Pentru o descriere mai completa a sistemului trebuie sa tinem cont si de starea initiala Sistemele cibernetice variază în ceea ce privește complexitatea, gradul de certitudine și nivelul de organizare Complexitatea sistemului depinde de numărul de elemente care îl alcătuiesc, de complexitatea structurii și de varietatea conexiunilor interne Există sisteme cibernetice complexe, care, totuși, pot fi cunoscute letal, deoarece sunt creația omului În același timp, sisteme cibernetice atât de complexe precum cele biologice, din cauza numeroaselor și neclare conexiuni diverse dintre multe elemente, în multe cazuri nu pot fi descrise în detaliu În studiul sistemelor complexe, există și un proces opus împărțirii sistemului în elemente: sistemele sunt prezentate sub formă de blocuri lărgite, fiecare dintre ele fiind un sistem Astfel, sistemele complexe pot fi compuse din altele mai simple Un sistem de nivel superior este o combinație de subsisteme de un nivel inferior, de exemplu organizarea sistemului este ierarhică Pot exista relații între nivelurile ierarhiei Însuși conceptul de elemente în acest sens este relativ În diferite cazuri, aceeași parte a sistemului poate fi un element, un bloc sau întregul sistem Deci, de exemplu, atunci când se studiază funcțiile creierului, acesta poate fi considerat un element, în timp ce atunci când se studiază funcționarea creierului în legătură cu structura sa internă, neuronii separați ar trebui luați ca element La rândul său, neuronul va fi un sistem cibernetic atunci când îl studiază, ținând cont de structura celulară Sistemele cibernetice sunt împărțite în continue și discrete În sistemele continue, toate semnalele care circulă în sistem și stările elementelor sunt date de parametri continui, în cei discreti, de către cei discreti Cu toate acestea, există și mixte (hibride) Secțiunea , Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor sisteme în care există parametri de ambele tipuri Împărțirea sistemelor în continue și discrete este condiționată și este determinată de gradul de acuratețe necesar procesului studiat și de avantajele tehnice și matematice Unele procese sau cantități care sunt de natură discretă, de exemplu, curentul electric (discretitatea sarcinii electrice: ns poate fi o sarcină mai mică decât sarcina unui electron), este convenabil să descriem cantități continue În alte cazuri, dimpotrivă, are sens să descriem un proces continuu cu parametri discreti Deci, de exemplu, este convenabil să descriem funcția de excreție continuă a rinichilor cu o caracteristică discretă în cinci puncte În plus, pentru orice măsurători fizice, făcându-le prin anumite intervale de timp, de fapt, se obține un set de valori discrete Toate cele de mai sus indică faptul că sistemele discrete sunt mai universale decât cele continue În studiul sistemelor continue se foloseşte aparatul de ecuaţii diferenţiale, în studiul sistemelor discrete, teoria algoritmilor În cibernetică și tehnologie, sistemele sunt de obicei împărțite în deterministe și probabiliste Un sistem se numește determinist, ale cărui elemente interacționează într-un anumit mod Starea și comportamentul unui astfel de sistem este prezisă fără ambiguitate și este descrisă de funcții fără ambiguitate Comportamentul sistemelor probabilistice poate fi determinat cu un anumit grad de certitudine, deoarece elementele sistemului sunt influențate de atât de multe influențe încât interacțiunea tuturor elementelor nu poate fi descrisă cu acuratețe Olin din exemple - reacția organismului la influența factorilor fizici (putere, electrice, termice etc ); este probabilistic Un sistem se numește închis dacă elementele sale schimbă semnale doar între ele Sistemele deschise sau deschise schimbă în mod necesar semnale cu mediul extern Pentru a percepe semnale din mediul extern și a le transmite în interiorul sistemului, orice sistem deschis are receptori (senzori și traductoare} La animale, ca într-un sistem cibernetic, receptorii sunt organele de simț - atingere, vedere, auz etc , în automate - senzori : tensiometru, fotoelectric, inductiv etc (vezi § ) Semnalele sunt transmise mediului extern prin intermediul unor mecanisme de acționare, numite mifectoramsh Vorbirea, mâinile, expresiile faciale sunt efectori pentru o persoană - un sistem cibernetic Capitolul Fundamentele ciberneticii Receptorul pentru aparatul de sifon este butonul sau acceptorul de monede, efectorul este dozatorul de sifon Sistemele cibernetice complexe au o proprietate caracteristică - capacitatea de a acumula informații care pot fi utilizate ulterior în funcționarea sistemului de control Această proprietate se numește, prin analogie cu o proprietate similară a creierului uman, memorie Memorarea în sistemele cibernetice se realizează în două moduri: în primul rând, datorită unei modificări a stării elementelor sistemului și, în al doilea rând, ca urmare a unei modificări a structurii acestuia § ELEMENTE DE TEORIA INFORMAȚIEI Locul central în cibernetică îl ocupă informația Acest termen a fost deja întâlnit în mod repetat în curs fără o explicație specială așa cum este înțeleasă în general Cuvântul "informație" înseamnă, conform ideilor moderne, totalitatea informațiilor, a datelor, a transmiterii mesajelor Orice fenomen sau eveniment poate servi ca sursă de informație, dar trebuie să aibă sens și să fie un semnal pentru una sau alta acțiune Se spune uneori că informația este un sistem de informații despre lumea din jurul nostru, pe care o persoană îl primește ca urmare a observației și comunicării cu alte persoane Oamenii învață informații atunci când simt durere, foame, frig, văd, aud, vorbesc cu alte persoane, citesc cărți etc Totuși, ideea că doar o persoană primește informații este subiectivă De fapt, acest concept are un sens mai larg Astfel, reglarea continuă a activității organelor interne ale animalelor și a sistemului de dezvoltare al plantelor este asociată cu transferul de informații Nu trebuie să mergem la cealaltă extremă, crezând că orice reflectare a evenimentelor din lume este informație Cu greu se poate considera că o scădere a temperaturii la munte este o informație pentru stânci despre debutul iernii Transmiterea, primirea și prelucrarea informațiilor sunt caracteristice sistemelor care sunt organizate destul de complex, o caracteristică specifică a cărora este prezența proceselor de management Observație- Informația (lat ) - clarification, awareness Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor O caracteristică semnificativă a informației este că distruge ignoranța despre ceva, reduce incertitudinea situației Abordarea științifică a studiului informațiilor a fost cauzată de "explozia informațională" - un flux de informații asemănător unei avalanșe, ca urmare a dezvoltării rapide a științei și tehnologiei la mijlocul secolului al XX-lea Conceptul de informație în cibernetică joacă același rol important ca și conceptul de energie și masă din fizică Secțiunea de cibernetică dedicată colectării, transmiterii, stocării, procesării și calculului informațiilor se numește teoria informației Să luăm în considerare pe scurt elementele acestei teorii Transmiterea informaţiei se realizează prin canale de comunicare sub formă de semnale generate de organele sistemului cibernetic Canalul de comunicare este mediul prin care sunt transmise semnalele În conversația orală, semnalul este vorbirea, iar canalul de comunicare este aerul; în transmisia radio a muzicii, semnalul este sunet, iar canalele de comunicare sunt câmpul electromagnetic și aerul Purtătorul fizic al semnalului poate fi tot felul de materie, care pot alterna în timpul transmiterii unui semnal De exemplu, în timpul transmisiei radio, un gând exprimat într-un cuvânt, transmis prin impulsuri bioelectrice către mușchii vocali, provocând contracțiile acestora, creează o imagine sonoră, care, ca urmare a vibrației membranei din microfon, este convertită în un impuls electric - un semnal transmis la o distanţă În acest caz, semnalele trebuie să îndeplinească cerințele izomorfismului Sub izomorfism se înțelege o astfel de corespondență a fenomenelor fizic diferite, în care conținutul mesajului transmis este păstrat, ns nu este distorsionat Încălcarea izomorfismului duce la denaturarea informațiilor Distorsiunea semnalelor, atât din cauza încălcării izomorfismului, cât și ca urmare a interferențelor externe, se numește zgomot În funcție de semnificația semnalelor transmise, acestea se împart în informative, care transmit unele informații, și executive, care încheie orice comandă de acțiune Există semnale discrete și continue Un exemplu de semnal discret este transmisia codului Morse sau transmiterea numerelor prin impulsuri de curent, un exemplu de semnal continuu este o modificare a tensiunii într-un circuit corespunzătoare unei schimbări de temperatură Fiecare mesaj constă dintr-o combinație de semnale simple de o anumită natură fizică Un set complet de astfel de semnale se numește alfabet, un sigi(r) se numește literă a alfabetului Pentru a transmite un mesaj, acesta trebuie descris folosind un alfabet, cu alte cuvinte, pentru Capitolul Fundamentele ciberneticii codifica Codificarea este descrierea unui mesaj folosind un anumit alfabet, de ex stabilirea unei corespondenţe unu-la-unu între parametrii care caracterizează semnalul şi informaţia Traducerea acestui mesaj într-un alt alfabet se numește recodare, descifrarea mesajului se numește decodare Pentru transmiterea de mesaje în viața economică și științifică, codarea este efectuată de o persoană Cu toate acestea, natura a creat moduri naturale de codificare Aceste metode sunt de mare interes pentru știință, de exemplu, studiul metodei de codificare a informațiilor ereditare despre un organism adult într-o celulă germinativă Utilizarea codării permite utilizarea unui alfabet mic pentru a transmite informații uriașe S-a dovedit că orice informație poate fi codificată folosind două caractere ( , ) Un astfel de cod se numește binar Transmiterea oricărui semnal este adormită cu cheltuirea energiei, cu toate acestea, cantitatea de informații transmise, și cu atât mai mult sensul acesteia, nu depinde de energia semnalului Mai mult decât atât, de foarte multe ori un semnal cu energie scăzută transmite un mesaj, care poate avea ca rezultat un proces asociat cu o cheltuială uriașă de energie De exemplu, o explozie atomică poate fi cauzată prin apăsarea butonului-comutator al dispozitivului corespunzător, informațiile calme despre actul inestetic al cuiva pot provoca o explozie de indignare În cibernetică, nu contează cât de multă energie este cheltuită pentru a transmite informații, dar ceea ce este esențial este cât de multă informație va fi transmisă sau poate fi transmisă printr-un anumit canal de comunicare Pentru un calcul cantitativ al informației, ar trebui să se abstragă din sensul mesajului, la fel ca pentru rezolvarea unui exemplu aritmetic, acesta este abstras din obiecte specifice Adăugând, de exemplu, și , obținem , în timp ce acesta nu contează ce obiecte adăugăm: mere, rachete sau stele Cum se calculează cantitatea de informații? S-a remarcat deja că informația are sens atunci când reduce gradul de ignoranță, adică procesul de extragere a informațiilor este asociat cu o creștere a certitudinii informațiilor noastre despre obiect Mesajul transportă informații în cazul în care se indică unele specifice din totalitatea evenimentelor cu adevărat posibile De exemplu, la citirea istoricului medical, medicul primește informații despre bolile unui anumit pacient: din întreaga varietate de boli diferite, sunt evidențiate doar cele pe care pacientul le-a suferit Mesajul despre ceea ce este deja cunoscut nu poartă informații; Da, pentru o persoană inteligentă Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor ns conține o declarație de informare conform căreia după data de a lunii vine data de Cu cât un eveniment gay este mai diferit, cu atât mesajul conține mai multe informații despre acesta Deci, cu o singură aruncare a unui zar ( fețe), se obțin mai multe informații decât cu o aruncare cu monede ( fețe), deoarece primul caz are un număr mai mare de rezultate la fel de posibile decât al doilea Se spune că cantitatea de informație se modifică în reciproca probabilității Deoarece măsura incertitudinii oricăror evenimente este probabilitatea, ar trebui să se presupune că evaluarea cantitativă a informațiilor este asociată cu conceptele de bază ale teoriei probabilităților Într-adevăr, metoda modernă de numărare a informațiilor se bazează pe o abordare probabilistică atunci când se iau în considerare sistemele de comunicare și codificarea mesajelor Să luăm în considerare metoda de numărare a cantității de informații conținute într-un mesaj, propusă de Shannon și folosită în teoria informației modernă O măsură a cantității de informații poate fi găsită ca o modificare a gradului de incertitudine în anticiparea unui eveniment Să presupunem că există k rezultate echiprobabile ale evenimentului Atunci este evident că gradul de incertitudine al unui eveniment depinde de k: în cazul lui k - , predicția evenimentului este fiabilă, i e gradul de incertitudine este zero; în cazul k mare, este dificil de prezis evenimentul, gradul de incertitudine este ridicat Prin urmare, funcția dorită /A) (o măsură a cantității de informații sau o modificare a gradului de incertitudine) trebuie să fie egală cu zero la k = și să crească pe măsură ce k crește În plus, funcția / trebuie să îndeplinească încă o condiție Să presupunem că sunt efectuate două experimente independente, unul dintre ele are k rezultate la fel de probabile, iar celălalt - / Este firesc să presupunem că incertitudinea DBP a apariției comune a unei combinații de evenimente din primul și al doilea experiment este mai mare decât j(k) și D/) și este egală cu suma incertitudinilor rezultatelor fiecăruia dintre experimentele: DA/) = DA)+/(/)• ( - ) Partea stângă a formulei prezintă funcția DA/) din produsul kk egal cu numărul de perechi posibile de combinații de rezultate ale primului și celui de-al doilea experiment Formula ( ) corespunde funcției logaritmice DA) - loga k Capitolul Fundamentele ciberneticii logfl£/ =logn£ + oi/ ( , ) În plus, funcția rezultată satisface condițiile log, = și crește odată cu creșterea k Întrucât trecerea de la un sistem de logaritmi la altul, în funcție de bază, se reduce la înmulțirea logaritmului funcției, k cu un factor constant, baza logaritmilor nu joacă un rol decisiv și va afecta doar alegerea unităților de cantitatea de informații Deci, vom considera funcția logo k ca o măsură a incertitudinii (cantității de informații) pentru k rezultate echiprobabile Probabilitatea fiecărui rezultat (eveniment) este egală cu p = pj = pj = p = = pk - l/k Deoarece incertitudinile diferitelor evenimente sunt însumate, incertitudinea fiecărui rezultat individual este egală cu ^loga k = -I log, I = -p logap ( ) Într-un experiment cu rezultate de diferite probabilități p , pk, măsura incertitudinii pentru fiecare rezultat individual va fi scrisă conform expresiei ( ): "Pi g^!, - p g "p , -pA ga^, iar măsura incertitudinii tuturor experiențelor este suma acestor incertitudini: La H \u d ~ XPi Chy- ( ) /=i Aceasta este valoarea medie a probabilității log Prin analogie cu formula Boltzmann [vezi ( )], H se numește entropie sau entropie informațională Această valoare poate fi considerată o măsură a informației Investigand pentru extremul ( ), constatăm că evenimentul cu rezultate la fel de probabile are cea mai mare incertitudine Testul în acest caz oferă cele mai multe informații: ^max - I log, ' log, + = log, Ag ( , ) În cazul special a două evenimente la fel de probabile, cantitatea de informații primite în mesaj este egală cu Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor și a ( = "U" ( ; ( -b) Pentru a alege unitatea cantității de informații, setăm a - , apoi din ( ) avem Z/=log " = Această cantitate de informații este luată ca un bit (un bit este informația conținută într-un mesaj despre unul dintre cele două evenimente la fel de probabile) Luând a = în ( ), obținem că cantitatea de informații H = \og k ( , ) exprimată în biți Să calculăm informațiile obținute când se aruncă un în cazul aruncării unui zar Folosind ( ), avem H - log " , biți Conceptul de informație este unul dintre cele mai importante în cibernetică, deoarece orice proces de control este asociat cu primirea, acumularea și transmiterea informațiilor Reflectând proprietățile generale ale lumii materiale, conceptul de informație acționează ca o categorie filozofică, Procesele informaționale au loc în timpul funcționării oricăror sisteme de control - de la procesele de transfer de trăsături ereditare până la procesele de comunicare între oameni și mașini Așa cum măsura transformării unei forme de mișcare în alta este determinată prin intermediul energiei în fizică, în cibernetică informația este o măsură a proceselor de reflectare a lumii materiale După cum sa menționat deja, informațiile sunt transmise prin canale de comunicație folosind semnale Informațiile primite de la sursă de către elementele de recepție (organe de simț, microfoane, fotocelule etc ) sunt convertite de codificator într-o formă convenabilă pentru transmiterea semnalului, de exemplu, într-un semnal electric, și transmisă printr-un canal de comunicație către receptor, în care informația este decodificată, de exemplu, într-o știucă, și este raportată ascultătorului Schema generală a sistemului de transmitere a informațiilor este prezentată în Fig Orez Capitolul Fundamentele ciberneticii În concluzie, observăm că unele expresii cantitative ale teoriei informației nu și-au găsit încă aplicații în cibernetica medicală Această împrejurare se datorează naturii generale, încă în mare măsură calitative, a medicinei § MANAGEMENT ȘI REGLEMENTARE Pentru a avea loc o schimbare intenționată a comportamentului unui sistem cibernetic, este necesar controlul Managementul este implementarea impactului asupra unui sistem (obiect) cibernetic în conformitate cu programul existent sau scopul funcționării acestuia Pe scurt, managementul este impactul asupra unui obiect pentru atingerea unui obiectiv dat Obiectivele managementului pot fi diferite În cel mai simplu caz, acesta este, de exemplu, pur și simplu menținerea unui parametru constant (umiditate constantă în cameră, temperatură) În sistemele cibernetice mai complexe, scopul controlului este sarcina de a se adapta la condițiile în schimbare, de exemplu, adaptarea la un habitat în schimbare al unui individ biologic S-a stabilit că schema de control pentru obiectele de natură variată este comună atât pentru lumea organică, incluzând mecanismele de control dintr-un organism viu și mecanismele de evoluție biologică, cât și pentru lumea anorganică, până la computerele electronice și controlul navelor spațiale Această asemănare ne permite să facem analogii între sistemele vii care au fost îmbunătățite pe parcursul unui lung proces de evoluție și dispozitivele tehnice care sunt mai simple și mai puțin perfecte Studiul sistemelor de control biologic și compararea acestora cu sistemele tehnice, pe de o parte, permite partajarea și noi principii pentru crearea unor dispozitive tehnice mai complexe și, pe de altă parte, înțelegerea principiilor de control care stau la baza obiectelor și proceselor biologice Prima latură a problemei este conținutul direcției științifice, numită "bionica" În orice sistem de management, trebuie să distingem între organul de conducere și obiectul de management, precum și liniile de comunicare (canalele de comunicare) dintre acestea Organul de conducere este o parte foarte importantă a sistemului cibernetic Este un sistem de control care prelucrează informațiile primite și dezvoltă un control Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor influențe shchy Procesele de prelucrare a informațiilor au loc în diferite sisteme de control naturale și artificiale Acestea includ gândirea, prelucrarea informațiilor în sisteme automate, schimbarea informațiilor ereditare în procesul de evoluție a speciilor biologice etc Acțiunile de control sunt transmise prin efectorii corespunzători obiectului de control Comunicarea se realizează datorită proceselor fizice care transportă informații și reprezintă un semnal A primit un semnal obiectul de control se va muta în starea corespunzătoare Cel mai interesant este un astfel de control, în care operațiunile care asigură atingerea unui obiectiv de control dat sunt efectuate de un sistem care funcționează fără intervenția umană în conformitate cu un algoritm predeterminat Această opțiune se numește control automat O varietate de control automat este controlul automat Acest termen este folosit în cazurile în care scopul controlului este menținerea automată a constantei sau modificarea conform legii cerute a unei cantități fizice a obiectului de control (reglare) Organul de conducere în acest caz poate fi numit un organism de reglementare Dacă sistemul de control nu primește sau nu ține cont de informații de la obiectul de control, acesta se numește deschis Schematic, un astfel de control este prezentat în Fig indicând canalul (linia) de comunicare directă Un astfel de control este implementat într-un semafor, un sistem genetic, un computer În modul sistem deschis, controlul automat (reglarea) se realizează prin perturbare Să explicăm acest lucru cu un exemplu de dispozitiv care menține automat condiții confortabile de temperatură în cameră (Fig ) Aici obiectul reglementării este aparatul de aer condiționat Perturbația (temperatura aerului din exterior) acționează asupra regulatorului (termometru special) și influențează temperatura aerului din încăpere Termometrul, în funcție de perturbare, trimite un semnal către aparatul de aer condiționat pentru a-l porni fie în modul de încălzire, fie în modul de răcire Aerul cu o temperatură adecvată intră în cameră In esenta, Organ de conducere Linia conexiune directa Obiect de control Orez Capitolul Fundamentele ciberneticii ca in acest sistem incalzirea sau racirea aerului din incapere depinde de temperatura ambianta, si nu de temperatura aerului din incapere Perturbare Orez Mai comune și mai eficiente sunt sistemele de control cu feedback - sistemele de control închise (Fig ) În același timp, organul de conducere prelucrează informațiile primite nuyu atât din exterior de la alte obiecte ale sistemului, astfel încât yoga obiectului de control de-a lungul liniei de feedback Feedback-ul este transferul de influență sau de informații de la ieșirea sistemului (elementului) la intrarea acestuia, în special impactul obiectului de control asupra corpului de control Distinge între feedback pozitiv și negativ Cu feedback pozitiv, re- Orez rezultatele procesului tind să se îmbunătățească a lui În dispozitivele tehnice, feedback-ul pozitiv este o modalitate contribuie la trecerea sistemului la o altă stare de echilibru sau provoacă un proces de avalanșă Feedback-ul negativ împiedică dezvoltarea, schimbarea procesului și îl stabilizează Feedback-ul negativ este utilizat în sistemele de control închise Ca sistem tehnic cu feedback negativ luați în considerare un termostat termostat care utilizează un manometru de contact (Fig ) Secțiunea , Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor La o temperatură sub temperatura setată, coloana de mercur din termometru rupe contactul din circuitul releului, pornește încălzitorul și temperatura crește La temperaturi peste normal, coloana de mercur închide circuitul releului, iar încălzitorul se oprește Sistemul considerat face posibilă menținerea temperaturii în termostat într-un anumit interval Acest exemplu ilustrează automat (reglarea) prin abatere fig e La sistemele cibernetice cu negativ feedback (sistem de control în buclă închisă) include sisteme de autoreglare (autoreglare) Este un sistem autonom de exemplu, corpul unui animal, în care o compoziție constantă a sângelui, temperatura și alți parametri sunt menținute în mod independent Un sistem format dintr-un grup de animale și prădători care se hrănesc cu ei, cum ar fi iepuri de câmp și lupi, este, de asemenea, auto-reglabil O creștere a numărului de lup duce la o scădere a cantității de hrană (iepuri de câmp), aceasta, la rândul său, duce la o scădere a numărului de lup, deci numărul de iepuri crește etc Ca urmare, în afară de alți factori (împușcarea lupilor, seceta etc ), numărul de lup și iepuri se menține în acest sistem la un anumit nivel O diagramă a unui sistem autonom de acest tip poate fi reprezentată ca fiind formată din următoarele părți (Fig ): un obiect de control care afectează mediul extern, un anumit element sensibil care primește informații atât din mediul extern, cât și ca un rezultat al modificărilor care au loc asupra obiectului de control și organismului de control (regulator ^ Prin canalul I, regulatorul primește informații de informare primară, prin canalul - informații de control Orez Capitolul Fundamentele ciberneticii la obiectul de control Feedback-ul este furnizat prin mediul extern și elementul sensibil Studiul sistemelor de auto-guvernare prezintă un interes deosebit pentru fiziologie și biologie Există sisteme de control optime al căror scop este menținerea unei valori extreme (minimă sau maximă) a unei anumite cantități în funcție de condițiile externe și semnalele de control ale sistemului Cel mai simplu exemplu de astfel de reglare este dispozitivul unui aparat de aer condiționat care creează o temperatură în conformitate cu umiditatea aerului Sistemul de control optim este adecvat și în cazurile în care funcția sistemului este de a menține parametrii reglabili la valoarea maximă sau minimă atunci când parametrii necontrolați se modifică Întrebările de control sunt considerate mai detaliat în teoria specială a sistemelor de control Principiile principale care stau la baza acestuia sunt feedback-ul și controlul în mai multe etape Feedback-ul permite sistemului cibernetic să ia în considerare circumstanțele reale și să le ajusteze la comportamentul necesar O schemă de control în mai multe etape determină fiabilitatea și stabilitatea sistemelor cibernetice § MODELARE Modelele sunt folosite în diferite domenii ale cunoașterii pentru a studia sisteme și procese reale Un model este un obiect de orice natură, speculativ sau realizat material, care reproduce un fenomen, proces sau sistem în scopul studiului sau studiului lor Metoda de studiu a fenomenelor, proceselor și sistemelor, bazată pe construcția și studiul modelelor acestora, a fost numită modelare Astfel, modelarea este înțeleasă în prezent nu doar ca subiect, copierea modelării precum crearea unui model de planor, ci și ca metodă științifică de cercetare și cunoaștere a esenței profunde a unui fenomen și a obiectelor Baza modelării este unitatea lumii materiale și atributele materiei - spațiu și timp, precum și principiile mișcării materiei În cibernetică, modelarea este principala metodă de cunoaștere științifică Acest lucru se datorează naturii abstracte a ciberneticii, caracterului comun al structurii Secțiunea , Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor tururi ale sistemelor cibernetice și sistemelor de control de natură diferită În esență, schemele prezentate în fig - sunt modele simple ale diferitelor sisteme de control Problemele de modelare din această secțiune sunt considerate mai larg în domeniul ciberneticii, ținând cont de universalitatea acestei metode și de orientarea biomedicală a intereselor cititorului Să ne oprim asupra principalelor, cele mai semnificative varietăți de modele: geometrice, biologice, fizice (fizico-chimice) și matematice Modelele geometrice sunt cea mai simplă varietate Aceasta este o copie externă a originalului Modelele folosite în predarea anatomiei, biologiei și fiziologiei sunt modele geometrice În viața de zi cu zi, modelele geometrice sunt adesea folosite în scopuri educaționale sau decorative și de divertisment (modele de mașini, căi ferate, clădiri, păpuși etc ) Crearea de modele biologice (fiziologice) se bazează pe reproducerea în condiții de laborator a anumitor condiții, precum bolile la animalele de experiment În experiment sunt studiate mecanismele de apariție a afecțiunii, cursul acesteia, modalitățile de influențare a organismului pentru a-l schimba Astfel de modele includ procese infecțioase cauzate artificial, hipertrofia organelor, tulburări genetice, neoplasme maligne, nevroze create artificial și diverse stări emoționale Pentru a crea aceste modele, asupra organismului experimental se efectuează o varietate de influențe: infecția cu microbi, introducerea de hormoni, modificări în compoziția alimentelor, efecte asupra sistemului nervos periferic, modificări ale condițiilor și habitatelor etc Modelele biologice sunt importante pentru biologie, fiziologie, farmacologie și genetică Crearea modelelor fizice și fizico-chimice se bazează pe reproducerea prin metode fizice și chimice a structurilor, funcțiilor sau proceselor biologice Modelele fizico-chimice sunt mai idealizate decât cele biologice și sunt o asemănare îndepărtată cu un obiect biologic simulat Ca exemplu al unuia dintre primele modele fizico-chimice, putem cita modelul de creștere a celulelor vii (ІЯ ), în care creșterea a fost simulată prin creșterea cristalelor de CuSO într-o soluție apoasă de Cu[Fe(CN) ] Acest model simplu este bazat numai pe extern, în principal calitativ, similar cu modelul în natură Capitolul Fundamentele ciberneticii Modelele bazate pe asemănarea cantitativă sunt mai complexe și în multe cazuri sunt construite pe principiile ingineriei electrice și electronice folosind material experimental din electrofiziologie Modelele dezvoltate sunt utilizate în construcția de mașini mecanice controlate electronic care imită unele acte de comportament animal (formarea unui reflex condiționat, memorie, inhibiție etc ) Pentru efectul vizual, acestor mașini li se dă adesea aspectul de animale: șoareci, țestoase, veverițe Importantă din punct de vedere practic este modelarea condițiilor de viață fizico-chimice ale celulelor individuale, ale organelor sau ale întregului organism Soluțiile create artificial imită mediul care susține existența unor organe și celule individuale în afara corpului Membranele biologice artificiale fac posibilă studierea naturii fizico-chimice a permeabilității ionilor lor și influența diferiților factori externi asupra acesteia Modelarea matematică a obiectelor biologice este o descriere analitică a proceselor și sistemelor idealizate care sunt adecvate celor reale Sistemele și procesele ideale nu există în natură, dar rezultatele obținute pot fi aplicate în anumite limite proceselor și sistemelor reale, deoarece au proprietăți comune cu cele ideale O metodă similară de abstractizare este folosită în fizică Modelele matematice sunt construite fie pe baza datelor experimentale (modelarea materialului sau subiectului), fie în mod speculativ, folosind o ipoteză sau o regularitate cunoscută a unui fenomen În acest caz, a doua simulare, teoretică, necesită o verificare experimentală ulterioară Modelarea teoretică este utilă în special acolo unde este imposibil sau dificil să se efectueze un experiment "Redarea" pe calculator a unui model matematic al unui proces biologic greu de reprodus într-un experiment face posibilă prevederea unei schimbări a procesului în funcție de condiții, pentru a prezice unele fenomene noi Asa de studiul unui model de activitate cardiacă bazat pe teoria oscilațiilor de relaxare a făcut posibilă prezicerea unei anumite încălcări a ritmului cardiac, găsită ulterior la om Într-un număr de cazuri, se obțin ecuații diferențiale identice pentru modele diferite din punct de vedere fizic Deci, de exemplu, aceleași ecuații Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor Valorile le descriu pe cele mecanice amortizate [vezi ( )] și electrice [vezi ( )] fluctuații sau descărcare aperiodică a unui condensator [vezi ( )], absorbția luminii de către materie [(vezi f ( )| și legea dezintegrarii radioactive [vezi ( )] În această similitudine a ecuațiilor diferențiale referitoare la diferite fenomene, putem vedea unitatea natura Această caracteristică ne permite să folosim analogii în modelarea matematică, iar modelele corespunzătoare sunt numite modele subiect-matematice de analogie directă Studiul fenomenelor cu ajutorul modelelor matematice este împărțit în patru etape Prima etapă constă în identificarea obiectelor modelării și formularea legilor care le leagă Se încheie cu o înregistrare în termeni matematici a reprezentărilor relațiilor dintre obiectele modelului În a doua etapă are loc studiul problemelor matematice care decurg din modelul matematic Scopul acestei etape este rezolvarea problemei directe, i e obţinerea de date care pot fi comparate cu rezultatele experienţei sau observaţiilor Pentru rezolvarea sarcinilor stabilite se utilizează aparatura matematică și tehnologia informatică care face posibilă obținerea de informații cantitative A treia etapă permite să se afle în ce măsură modelul ipotetic propus satisface criteriul practicii Rezolvarea acestei întrebări este legată de corespondența consecințelor teoretice cu rezultatele experimentale În cadrul acestei etape este adesea rezolvată problema inversă, în care unele caracteristici necunoscute anterior ale modelului sunt determinate pe baza rezultatelor comparării informațiilor de ieșire cu rezultatele observațiilor Modelul propus este nepotrivit dacă, pentru orice valoare a caracteristicilor sale, este imposibil să se potrivească informațiile de ieșire cu experimentul A patra etapă include analiza modelului ca urmare a acumulării de date despre acesta și modernizarea acestuia, În funcție de natura modelelor, acestea sunt împărțite condiționat în fenomenologice și structurale Modelele fenomenologice (funcționale) reflectă relațiile temporale și de cauză-efect dintre parametrii care caracterizează funcțiile unui obiect biologic fără a ține cont de structura acestuia Obiectul este considerat o "cutie neagră" - un sistem în care doar cantitățile de intrare și de ieșire sunt disponibile unui observator extern, iar structura internă este necunoscută (Fig ) Metoda cutiei negre Capitolul Fundamentele ciberneticii sunt utilizate pe scară largă pentru rezolvarea problemelor de modelare a sistemelor cibernetice complexe în cazurile în care comportamentul sistemului prezintă interes Asa de, Intrare de exemplu, având în vedere complexul "construct g cercetarea asupra creierului uman și a riscului de penetrare directă a dispozitivului în structurile sale, este rezonabil să studiem creierul ca o "cutie neagră") Acest lucru se poate face prin examinarea abilităților mentale ale unei persoane secol, reacția lui la sunet, lumină etc Modelele structurale sunt construite ținând cont de structura obiectului, care reflectă nivelurile ierarhice ale acestuia În acest caz, structura include funcții private ale subsistemelor individuale Astfel de modele exprimă mai bine esența sistemelor biologice, dar sunt dificil de calculat Modelarea se realizează după o anumită schemă Mai întâi se formulează scopul modelării, apoi se exprimă o ipoteză care reprezintă o descriere calitativă a sistemului, se selectează tipul de model și metodele matematice de descriere a acestuia în funcție de scopul și tipul de informații Pasul final este crearea unui model și compararea acestuia cu obiectul-sistem în scopul identificării § CONCEPTUL DE CIBERETICĂ BIOLOGICĂ ȘI MEDICALĂ Cibernetica biologică este o direcție științifică în care ideile, metodele și mijloacele tehnice ale ciberneticii sunt aplicate la luarea în considerare a problemelor din biologie și fiziologie Cibernetica biologică poate fi reprezentată printr-o parte teoretică și practică Sarcina principală a ciberneticii biologice teoretice este studiul problemelor generale de control, stocare, procesare și transmitere a informațiilor în sistemele vii Una dintre cele mai importante metode de cibernetică biologică practică este metoda de modelare - modelarea structurii și comportamentului sistemelor biologice În dezvoltarea acestei metode, cibernetica biologică include și proiectarea sistemelor artificiale care reproduc activitatea organelor individuale, conexiunile lor interne și interacțiunile externe În această direcție, cibernetica biologică se contopește cu cibernetica medicală Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor Cibernetica medicală este o direcție științifică asociată cu utilizarea ideilor, metodelor și mijloacelor tehnice ale ciberneticii în medicină și asistență medicală În mod convențional, cibernetica medicală poate fi reprezentată de următoarele grupuri Diagnosticul computațional al bolilor Această parte este legată în principal de utilizarea computerelor pentru diagnosticare Structura oricărui sistem de diagnostic constă dintr-o memorie medicală (experiență medicală cumulată pentru un anumit grup de boli) și un dispozitiv logic care vă permite să comparați simptomele găsite la un pacient printr-un sondaj și examen de laborator cu experiența medicală disponibilă Calculatorul de diagnosticare urmează aceeași structură Primul pas este dezvoltarea unor metode de descriere formală a stării de sănătate a pacientului, efectuarea unei analize amănunțite pentru a clarifica parametrii clinici și semnele utilizate în diagnostic Selectează în principal acele semne care permit o evaluare cantitativă Pe lângă exprimarea cantitativă a caracteristicilor fiziologice, biochimice și a altor caracteristici ale pacientului, diagnosticul computațional necesită informații despre frecvența (probabilitatea a priori) a sindroamelor clinice și a semnelor de diagnostic, clasificarea acestora, dependența, evaluarea eficacității diagnostice a semnelor, etc Toate aceste date sunt stocate în memoria aparatului Următorul pas este alegerea unui algoritm Aparatul compară simptomele pacientului cu datele stocate în memoria sa Logica diagnosticului computațional corespunde logicii medicului care pune diagnosticul: totalitatea simptomelor este comparată cu experiența anterioară a medicinei Aparatul nu va detecta o boală nouă (necunoscută) Un medic care a întâlnit o boală necunoscută va putea descrie simptomele acesteia Detaliile unei astfel de boli pot fi stabilite numai prin efectuarea de studii speciale Calculatoarele pot juca un rol auxiliar în astfel de studii Abordarea cibernetică a procesului de vindecare După stabilirea diagnosticului, medicul prescrie și efectuează un tratament, care, de regulă, nu se limitează la un efect unic Acesta este un proces complex în timpul căruia medicul primește din nou și din nou informații medicale și biologice despre pacient, analizează aceste informații și, în conformitate cu acestea, rafinează, modifică, oprește sau continuă efectul terapeutic Capitolul Fundamentele ciberneticii Sistemele cibernetice sunt caracterizate de o influență intenționată a sistemului de control asupra obiectului de control (vezi § ) Medicul gestionează pacientul, sistemul medic-pacient este cibernetic, deci este posibilă și o abordare cibernetică a procesului de tratament Cu toate acestea, în ciuda unor astfel de oportunități, pătrunderea ideilor, metodelor și mijloacelor tehnice ale ciberneticii în această parte cea mai importantă a medicinei este încă destul de modestă În prezent, abordarea cibernetică a procesului de tratament facilitează munca unui medic, face posibilă tratarea mai eficientă a pacienților grav bolnavi, luarea de măsuri în timp util în caz de complicații în timpul intervenției chirurgicale, dezvoltarea și controlul procesului de tratament medicamentos și crearea unui control biocontrolat proteze Să ne oprim pe scurt asupra posibilităților de aplicare a acestei abordări Monitorizarea stării corpului uman este necesară în multe domenii ale activității umane (sport, industrial, educațional, militar), dar este deosebit de importantă în situații stresante sau în astfel de afecțiuni medicale precum, de exemplu, intervenții chirurgicale prin bypass cardiopulmonar, respirație , resuscitare, în stare de anestezie etc În aceste scopuri, sunt create sisteme informatice pentru controlul medical operațional (ISOVK ), care realizează colectarea de informații biomedicale, recunoașterea automată a stării funcționale a pacientului, remedierea unei încălcări în activitatea corpului, diagnosticarea unei boli și dispozitive de control care reglează funcțiile vitale Sarcinile controlului medical operațional includ monitorizarea stării pacienților grav bolnavi folosind sisteme de urmărire (sisteme de monitorizare), monitorizarea stării persoanelor sănătoase în condiții extreme (condiții de stres, imponderabilitate, condiții hiperbarice, mediu cu oxigen scăzut etc ) Implementarea principiului terapiei intensive este posibilă ca urmare a creării unui complex care vă permite să monitorizați automat în mod continuu starea pacientului și să raportați modificările acesteia Este deosebit de important să primiți informații rapide și precise despre starea pacientului în timpul operației În timpul operației, se înregistrează un număr mare (aproximativ ) de diferiți parametri care caracterizează starea pacientului Este aproape imposibil ca un medic să analizeze și să monitorizeze atât de mulți parametri într-un timp extrem de scurt În aceste cazuri, un computer vine în ajutor, mai ales că atunci când utilizați un computer, este posibil să investiți în el în avans precedentul Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor înregistrări din istoricul medical, informații despre disponibilitatea medicamentelor, indicații de măsuri care trebuie luate în situații critice Datele generale despre pacientii operati sunt introduse in calculator in prealabil Datele despre starea actuala se introduc din momentul in care pacientul intra in sala de operatie Pe lângă informațiile despre starea pacientului, se introduc informații despre ora, tipul și doza de anestezie și medicamente și începe înregistrarea continuă a parametrilor medicali și biologici Ca urmare, dacă vreun indicator depășește valorile critice, computerul va raporta pericolul sub formă de semnale sonore sau luminoase, emite dispozitivului de înregistrare informații care explică cauzele alarmei și recomandări pentru eliminarea acestora O altă posibilitate de utilizare a ciberneticii în medicină este modelarea matematică a procesului de tratament, care poate servi drept bază pentru calcularea efectelor optime ale tratamentului Deci, de exemplu, este posibil să se calculeze procesul de introducere a unui medicament în corpul pacientului pentru a provoca cel mai bun efect terapeutic Abordarea cibernetică este implementată la crearea unor proteze complexe care înlocuiesc unele organe Să explicăm acest lucru cu un exemplu Studiul biocurenților musculari a arătat că, datorită posibilității îndepărtării lor direct pe mușchi, este posibilă determinarea informațiilor transmise mușchilor (organele executive, controlate) de către sistemul nervos central (sistemul de control) De asemenea, s-a constatat că biocurenții ar putea apărea într-un mușchi cu o comandă de la sistemul nervos central și fără a executa comanda, de exemplu, în absența unui membru sau a unei părți a acestuia Aceste proprietăți ale biocurenților musculari au făcut posibilă dezvoltarea protezelor active ale membrelor O proteză obișnuită, cum ar fi un picior, a restaurat doar o parte a funcției - sprijin, funcția de control și coordonare a fost absentă în ea Au fost dezvoltate membre protetice cu control bioelectric Pentru a controla astfel de membre, au fost dezvoltate sisteme speciale, care includ dispozitive de colectare a biopotențialelor, un amplificator și un convertor care amplifică semnalul și îl transformă într-o formă; potrivit pentru controlul părții mecanice a protezei (motoare electrice, cutii de viteze etc ) și conduce proteza propriu-zisă (mână, degete, picior etc ) Cu ajutorul traductoarelor (senzorilor) care percep influențele externe asupra unui organ artificial, se realizează feedback: semnalul electric de la traductor este transformat într-un semnal Capitolul Fundamentele ciberneticii nal, similar cu impulsurile din nervii perceptori ai unui organism viu, este trimis de la periferie spre centru prin zonele nedeteriorate ale pielii membrului bolnav Sisteme automate de control și posibilitatea aplicării acestora pentru organizarea asistenței medicale Secțiunile anterioare s-au concentrat în principal pe procesele de control în sistemele biologice Cu toate acestea, în versiunea sa originală, termenul "management" era mai mult sinonim cu conceptul de "leadership" și se referea la managementul economiei, întreprindere, i e un grup de oameni cu un scop specific Această înțelegere a managementului, desigur, este și cibernetică și, în consecință, procesul de management-management poate fi optimizat folosind metodele și mijloacele tehnice ale ciberneticii O astfel de optimizare a dus la crearea sistemelor automate de control (ACS) în economia națională ACS diferă de formele tradiționale de management prin faptul că folosesc pe scară largă tehnologia informatică pentru colectarea și procesarea informațiilor, precum și noi principii organizaționale pentru implementarea celui mai eficient management al obiectului (sistemului) corespunzător Obiectele de control ACS sunt diferite atât ca scop, cât și ca scop: o zonă de atelier, un cabinet medical, o secție de urgență, o întreprindere, o școală, un spital, asistență medicală, o industrie, economia națională a țării etc În funcție de nivelul ierarhiei, sistemele de control automatizate sunt împărțite în sisteme separate Deci, de exemplu, în aproape orice sector al economiei, se poate distinge un sistem de control automatizat (SAC) specific industriei Asistența medicală este o ramură a economiei naționale, prin urmare, OASU "Sănătate" a fost creat pentru a gestiona această industrie Fără a intra în detaliile unui astfel de OASU, care este sarcina unui curs special la o universitate de medicină, notăm doar câteva dintre caracteristicile sale Orice OAS poate fi construit pe baza unor modele care iau în considerare nu numai legăturile din cadrul unei industrii date, ci și legăturile intersectoriale, de exemplu relaţia acestui sistem cu întreaga economie naţională În ceea ce privește OAS "Asistență medicală", modelul ar trebui să includă atât unitatea de control, cât și alte elemente: prevenire, tratament (cu diagnosticare), știință medicală, personal și suport material Fiecare dintre elementele (blocurile) enumerate ale OAS\ este asociat atât cu elemente ale aceluiaşi sistem, cât şi cu alte sisteme Să ilustrăm acest lucru cu exemplul de prevenire a bolilor, care include imunizarea populației, examene medicale în masă, Secțiunea Prelucrarea matematică a rezultatelor măsurătorilor educație etc Examenele medicale în masă sunt asociate cu disponibilitatea personalului medical instruit, dotarea cu echipamente etc (comunicații interne și dependențe), starea și dezvoltarea întreprinderilor industriale, distribuția populației pe zone geografice etc (comunicații externe care depășesc acest OASU) Sarcinile principale ale OASU "Healthcare" includ automatizarea proceselor de colectare și analiză a informațiilor statistice în principalele domenii de activitate medicală și rezolvarea problemelor de optimizare a unor procese de management Sectiunea MECANICA ACUSTICĂ Mecanica este o ramură a fizicii care studiază mișcarea mecanică a corpurilor materiale Sub mișcarea mecanică înțelegeți schimbarea poziției corpului sau a părților sale în spațiu în timp Mecanica bazată pe legile lui Newton se numește clasică Ea consideră mișcările corpurilor macroscopice care au loc la viteze mult mai mici decât viteza luminii în vid Întrebările din această secțiune pot fi de interes din următoarele motive: • înțelegerea mecanicii de mișcare a întregului organism în scopurile medicinei sportive și spațiale, a mecanicii sistemului musculo-scheletic uman în scopuri de anatomie și fiziologie; • cunoașterea proprietăților mecanice ale țesuturilor și fluidelor biologice; • înțelegerea activității urechii și a aparatului vestibular ca dispozitive fizice, inima ca pompă etc ; • elucidarea mecanismului biofizic de acţiune al ultrasunetelor; • înțelegerea bazei fizice a unora dintre tehnicile de laborator utilizate în practica cercetării biomedicale, cum ar fi centrifugarea capitolul Mecanica rotativa La observarea unor mișcări complexe, cum ar fi mișcarea corpului uman (mers, alergare, sărituri etc ) pare cadaveros sau chiar imposibil de descris mişcarea tuturor punctelor sale Totuși, analizând astfel de mișcări, se poate observa că ele constau în mișcări de translație și rotație mai simple Mecanica mișcării de translație este cunoscută cititorului, așa că secțiunea începe cu o analiză a mișcării de rotație Cea mai simplă este rotirea unui corp rigid în jurul unei axe fixe Acest caz vă permite să vă familiarizați cu specificul, terminologia și legile mișcării de rotație § CINEMATICA MIȘCĂRII DE ROTAȚIE A UNUI CORPS ABSOLUT RIGID ÎN jurul unei axe fixe Un corp absolut rigid este unul a cărui distanță între oricare două puncte este constantă Dimensiunile și forma unui corp absolut rigid nu se schimbă atunci când se mișcă Conceptul de "corp absolut rigid" este o abstractizare fizică, deoarece orice corp este capabil de deformare Cu toate acestea, în multe cazuri deformarea poate fi neglijată, Cel mai simplu caz de mișcare de rotație a unui corp absolut rigid este rotația în jurul unei axe fixe Aceasta este o astfel de mișcare în care punctele corpului se mișcă de-a lungul unor cercuri, ale căror centre se află pe o linie dreaptă, numită axa de rotație Se știe că, în unele cazuri, pentru a caracteriza mișcarea unui corp, nu este necesar să se indice mișcarea tuturor punctelor sale, de exemplu, în mișcarea de translație, este suficient să se indice mișcarea oricărui punct al corpului În timpul mișcării de rotație în jurul axei, punctele corpului se mișcă pe traiectorii diferite, dar, în același timp, toate punctele și corpul însuși se rotesc prin același unghi Pentru a caracteriza rotația Sectiunea Mecanica Acustică să desenăm într-un plan perpendicular pe axă, vectorul rază r, - până la un anumit punct / (fig ) Dependența de timp a unghiului a de rotație al razei-vector față de o direcție selectată OX este ecuația pentru mișcarea de rotație a unui corp rigid în jurul unei axe fixe: Orez a =/(/) ( , ) Viteza de rotație a corpului caracterizează viteza sa unghiulară, care este egală cu derivata întâi a unghiului de rotație al vectorului raoius în raport cu timpul; co = dex/d/ ( , ) Viteza unghiulară este un vector care este direcționat de-a lungul axei de rotație și este legată de direcția de rotație prin regula șurubului din dreapta (Fig ) Vectorul viteză unghiulară, spre deosebire de vectorii viteză și forță, alunecă: nu are un punct de aplicare specific și poate fi localizat oriunde pe axa de rotație Astfel, specificarea vectorului co indică poziția axei de rotație, direcția de rotație și modulul vitezei unghiulare DESPRE Viteza de modificare a vitezei unghiulare este caracterizată printr-o accelerație unghiulară egală cu prima derivată a vitezei unghiulare în raport cu timpul: c = deo/dr ( , ) sau sub formă vectorială: s = dw/dr ' ( , ) Din ( ) se poate observa că vectorul accelerație unghiulară coincide în direcție cu o modificare elementară, suficient de mică, a vectorului viteză unghiulară d ; ( ) dependența vitezei unghiulare de timp într-o mișcare de rotație la fel de variabilă [vezi ( )]: ω = £Γ + ω (ω este viteza unghiulară inițială): ( ) ecuația mișcării uniforme de rotație [vezi ( ) și ( )]: a = (e^/ ) + + a ( , ) Este util să comparăm aceste formule cu dependențe similare pentru mișcarea de translație Sectiunea Mecanica Acustică § NOȚIUNI DE BAZĂ ECUAȚIA DINAMICEI MIȘCĂRII DE ROTAȚIE Moment de putere Fie ca o forță Fh situată într-un plan perpendicular pe axa de rotație (Fig ) să fie aplicată într-un punct i al unui corp rigid Momentul forței relativ la axa de rotație este produsul vectorial dintre raza-vector al punctului i și forța: ( , ) Extindendu-l, puteți scrie: M; =F,r: sin| , ( ) gae p este unghiul dintre vectorii r* și Ft L/(= ;/r( ( , ) Dacă forța acționează la un anumit unghi α față de planul de rotație (Fig ), atunci ea poate fi descompusă în două componente Unul dintre ele se află într-un plan perpendicular pe axa de rotație, iar celălalt este paralel cu această axă și nu afectează rotația corpului i în cazul real, acționând doar asupra rulmenților) În cele ce urmează, vor fi luate în considerare doar forțele situate într-un plan perpendicular pe axa de rotație Orez Lucrați în mișcare rotativă Fie sub acțiunea forței ADcm orez ) corpul se rotește printr-un unghi suficient de mic da Să aflăm lucrul acestei forțe capitolul Expresia binecunoscută pentru munca de forță în acest caz ar trebui scrisă după cum urmează: SC \u d G cos ( ° - P) d -, ( , ) unde d , este munca elementară a forței Fh i e lucru corespunzător unui unghi de rotație suficient de mic; cP este calea elementară parcursă de punctul material în timpul acestei viraj (o secțiune destul de mică a arcului) Ținând cont că A cos ( ° - ) = /\sin și ds(- = r,da, precum și relația ( ), din ( ) avem dai, =/*} sin r, da = L/, da ( , ) Asa de, munca elementară a forței în mișcarea de rotație este egală cu produsul dintre momentul forței și unghiul elementar de rotație al corpului Dacă asupra corpului acționează mai multe forțe, atunci munca elementară efectuată de toate acestea este determinată în mod similar cu ( ): d/i=Mda, ( , ) unde A/ este momentul total al tuturor forțelor externe care acționează asupra corpului Vă recomandăm să demonstrați în mod independent că munca totală a tuturor forțelor interne care acţionează între punctele unui corp rigid este egal cu zero Dacă poziția vectorului rază s-a schimbat de la aL la a atunci când corpul s-a rotit, atunci munca forțelor externe poate fi găsită prin integrarea expresiei ( ): " L = /mya ( , ) " Moment de inerție O măsură a inerției corpurilor aflate în mișcare de translație este masa Inerția corpurilor în timpul mișcării de rotație depinde nu numai de masă, ci și de distribuția acesteia în spațiu față de axă Măsura inerției corpului în timpul rotației este caracterizată de momentul de inerție al corpului în jurul axei de rotație Să subliniem mai întâi că momentul de inerție al unui punct material în jurul axei de rotație se numește valoare egală cu produsul dintre masa punctului cu pătratul distanței sale față de axă: ( , ) Sectiunea Mecanica Acustică Momentul de inerție al unui corp în jurul unei axe este suma momentelor de inerție ale tuturor punctelor materiale care alcătuiesc corpul: N Z m - / \u d ( , ) Este util să comparați expresia ( ) cu o expresie similară pentru mișcarea de translație capitolul Diferențiând ( ), obținem o modificare elementară a energiei cinetice în mișcare de rotație: c!£k = /co do ( , ) Ecuația de bază a dinamicii mișcării de rotație Fie ca un corp rigid asupra căruia acționează forțele externe se rotește printr-un unghi suficient de mic da Să echivalăm munca elementară a tuturor forțelor externe în timpul unei astfel de rotații [vezi Fig ( )] modificare elementară a energiei cinetice [vezi ( )]: A/da = Jcadw, de unde: ,,da , deo L/ - = Jo) - - dz d? Ținând cont de ( ), anulăm această egalitate cu o> dr ( , ) Unde e = A//J, ( , ) sau sub formă vectorială - Și & \u d -T- ( ) Aceasta este ecuația de bază pentru dinamica mișcării de rotație Din ( ) se poate observa că momentul de inerție caracterizează proprietățile inerțiale ale gelului în mișcare de rotație: sub acțiunea forțelor externe, accelerația unghiulară a corpului este mai mare, cu atât este mai mic momentul de inerție al corpului Ecuația de bază pentru mișcarea de rotație joacă același rol ca a doua lege a lui Newton pentru translație mărimi fizice Forțele incluse în această ecuație sunt analoge, respectiv, cu forța, masa și accelerație Din ( ) rezultă că: d(Jo) d£ L/ \u d - - - \u d df df ( , ) Derivata momentului unghiular al corpului în raport cu timpul este egală cu momentul efectiv al tuturor forțelor externe Dependența accelerației unghiulare de momentul forței și momentul de inerție poate fi demonstrată din Sectiunea Mecanica Acustică puterea dispozitivului prezentat în fig Sub acțiunea sarcinii , suspendată pe un fir aruncat peste bloc, traversa se rotește rapid Deplasând greutățile la distanțe diferite față de axa de rotație, puteți modifica momentul de inerție al crucii Meі іya încărcături, i е momentele de forță și momentul de inerție, se poate observa că accelerația unghiulară crește odată cu creșterea momentului de forță sau scăderea momentului de inerție § LEGEA CONSERVĂRII CUPLULUI MOMENTULUI Să luăm în considerare un caz special de mișcare de rotație, când momentul total al forțelor externe este egal cu zero După cum se poate observa din ( ), d£/d? = la A/ = , de unde L = consi, = const ( , ) Această poziție este cunoscută sub numele de legea conservării momentului unghiular: dacă impulsul total al tuturor forțelor externe care acționează asupra unui corp este zero, atunci impulsul acestui corp rămâne constant Omițând demonstrația, observăm că legea conservării momentului unghiular este valabilă numai pentru un corp absolut rigid Cele mai interesante aplicații ale acestei legi sunt legate de rotația unui sistem de corpuri în jurul unei axe comune În acest caz, este necesar să se țină cont de natura vectorială a momentului unghiular și a vitezelor unghiulare Deci, pentru un sistem format din -V corpuri care se rotesc în jurul unei axe comune, legea conservării momentului unghiular poate fi scrisă sub forma: ,v L=£ J^j = const ( , ) /=| Să luăm în considerare câteva exemple care ilustrează această lege O gimnastă care efectuează sărituri (Fig ) în faza inițială își îndoaie genunchii și îi apasă pe piept, reducând astfel momentul de inerție și mărind viteza unghiulară de rotație în jurul axei orizontale trecând prin centrul de masă La sfârșitul săriturii, corpul se îndreaptă, momentul de inerție crește, iar viteza unghiulară scade Un patinator artistic care se rotește în jurul unei axe verticale (Fig ) la începutul rotației își aduce mâinile mai aproape de corp, reducând astfel momentul de inerție și mărind viteza unghiulară La sfârșitul rotației are loc procesul invers: când brațele sunt desfășurate, momentul de inerție crește și viteza unghiulară scade, ceea ce face posibilă oprirea cu ușurință capitolul Orez Același fenomen poate fi demonstrat și pe banca Jukovski, care este o platformă orizontală ușoară care se rotește cu frecare mică în jurul unei axe verticale Când poziția mâinilor se schimbă, momentul de inerție și viteza unghiulară se modifică (Fig ), momentul unghiular rămâne constant Pentru a spori efectul demonstrativ în mâinile unei persoane gantere Pe banca lui Jukovski, se poate demonstra natura vectorială a legii conservării momentului unghiular Experimentatorul, stând pe o bancă fixă, primește de la asistent o roată de bicicletă care se rotește în jurul unei axe verticale (fig , stânga) În acest caz, momentul impulsului sistemului om și platformei-roată este determinat doar de momentul impulsului roții: A - "/y "O -G \u d ^kFK" ( ) aici J este momentul de inerție al persoanei și al platformei; JK și (r)k sunt momentul de inerție și viteza unghiulară a roții Deoarece momentul forțelor externe în jurul axei verticale este egal cu zero, atunci L se păstrează (t = const) Dacă experimentatorul rotește axa de rotație a roții cu ° (Fig , din dreapta), atunci momentul unghiular al roții va fi îndreptat opus față de original și egal cu / kk Deoarece vectorul de impuls al roții se modifică, iar momentul de impuls al sistemului este păstrat, momentul de impuls al persoanei și al platformei trebuie să se schimbe inevitabil, acesta nu va mai fi egal cu zero Momentul unghiular al sistemului în acest caz I - soc "G (-go ^) - ^h '-'-'h * ^k ^K' ( , ) O ușoară discrepanță între axa roții și axa de rotație a platformei poate fi neglijată Sectiunea Mecanica Acustică Orez Orez Legea conservării momentului unghiular face posibilă echivalarea expresiilor ( ) și ( ): A ,K - A (r)CH - A )K' sau sub formă scalară •^k (r)k = A - A A = A Unde P, atunci uL > Y Rotația în jurul noii axe va fi stabilă Cititorul poate verifica independent din experiență că rotația unei cutii de chibrituri aruncate este stabilă în raport cu o axă care trece perpendicular pe fața mai mare și instabilă sau mai puțin stabilă în raport cu axele care trec perpendicular pe alte fețe (vezi Fig ) Rotația animalelor și a oamenilor în zborul liber și în timpul diferitelor sărituri are loc în timpul cerc de axe libere cu cel mai mare sau cel mai mic moment de iner țiuni Deoarece poziția centrului de masă depinde de postura corpului, vor exista diferite axe libere pentru diferite posturi § CONCEPTUL DE GRADE DE LIBERTATE Poziția unui punct material liber în spațiu este dată de trei coordonate independente: x, y, z Dacă punctul nu este liber, dar se mișcă, de exemplu, de-a lungul unei suprafețe, atunci nu toate cele trei coordonate vor fi independente capitolul Fie mișcarea unui punct material să aibă loc de-a lungul unei sfere cu raza R, dată de ecuația: A + - y + nr Dacă x și y sunt considerate independente, atunci z=±\Ir x -y ( , ) De exemplu, să luăm x = , y = /? = , apoi z = il/sz" Deci, în acest exemplu, doar două dintre cele trei coordonate sunt variabile independente Variabilele independente care caracterizează poziția unui sistem mecanic se numesc grade de libertate Un punct material liber are trei grade de libertate, în exemplul considerat - două grade de libertate Deoarece molecula unui gaz monoatomic poate fi considerată un punct material, prin urmare, o astfel de moleculă liberă are și trei grade de libertate Mai multe exemple Două puncte de material și sunt conectate rigid între ele Pozitia ambelor puncte este data de sase coordonate xb yb Zy, x > y , Z > carora li se impun o restrictie si o legatura, exprimate matematic sub forma unei ecuatii; (х - Х| ) + (ѵ - + (z - Zi ) = / - Din punct de vedere fizic, aceasta înseamnă că distanța dintre punctele materiale este întotdeauna / În acest caz, numărul de grade de libertate este Exemplul considerat este un model al unei molecule diatomice Trei puncte materiale I, și sunt conectate rigid între ele prieten Nouă coordonate caracterizează poziția unui astfel de sistem: xb Zi, x , y , z > x , y , zv Totuși, trei conexiuni între puncte determină independența doar a șase coordonate Sistemul are șase grade de libertate Deoarece poziția a trei puncte care nu se află pe o singură linie dreaptă determină în mod unic poziția unui corp rigid, atunci un corp rigid are și șase grade de libertate Același număr de grade de libertate (șase) sunt prezente în moleculele triatomice și mі ω-i optomice, dacă aceste molecule sunt considerate formațiuni rigide Dacă pentru coordonata dependentă din ( ) se obține o valoare imaginară, aceasta înseamnă că coordonatele independente selectate nu corespund niciunui puncte situate pe sfera a razei date Sectiunea Mecanica Acustică În moleculele poliatomice reale, atomii sunt în mișcări oscilatorii, astfel încât numărul de grade de libertate ale unor astfel de molecule este mai mare de șase Numărul de grade de libertate determină nu numai numărul de variabile independente care caracterizează poziția sistemului mecanic, ci și, ceea ce este foarte important, numărul de deplasări independente ale sistemului Da, trei grade de libertate! punct material liber înseamnă că orice deplasare a unui punct poate fi descompusă în deplasări independente de-a lungul a trei axe de coordonate Deoarece un punct nu are dimensiuni, nu are sens să vorbim despre rotația lui Deci, un punct material are trei grade de libertate de mișcare de translație Un punct material de pe un plan, sferă sau altă suprafață are două grade de libertate de mișcare de translație Mișcarea unui punct material de-a lungul unei curbe (un exemplu condiționat este deplasarea unui tren de-a lungul șinelor) corespunde unui grad de libertate de mișcare de translație Un corp rigid care se rotește în jurul unei axe fixe are un grad de libertate de mișcare de rotație Roata trenului are două grade de libertate: unul este de rotație, iar celălalt este de translație (deplasarea axei roții de-a lungul șinei) Cele șase grade de libertate ale unui corp rigid înseamnă că orice mișcare a acestui ted poate fi descompusă în componente: mișcarea centrului de masă este descompusă în trei mișcări de translație de-a lungul axelor de coordonate, iar rotația constă în trei rotații mai simple în jurul axele de coordonate care trec prin centrul de masă Pe fig - prezintă îmbinări cu balamale corespunzătoare unui, două și trei grade de libertate Orez capitolul § CENTRIFUGARE Centrifugarea este procesul de separare (separare) a sistemelor neomogene, precum particulele din lichidele în care se află, datorită rotației lor Luați în considerare separarea sistemelor neomogene în câmpul gravitațional Să presupunem că există o suspensie apoasă de particule de diferite densități În timp, datorită acțiunii gravitației și a forței de plutire /D, particulele sunt separate: particule cu o densitate mai mare decât cea a apei se scufundă, particule cu o densitate mai mică decât cea a apei plutesc în sus Forța rezultată care acționează, de exemplu, asupra unei particule individuale mai dense este: FP \u d • mg-FA \u d pi Vg- pKg \u d (pt - p) Kg, unde p| este densitatea particulelor de materie; p este densitatea apei; V este volumul particulei Dacă valorile pt și p diferă puțin unele de altele, atunci forța t este mică, iar separarea (precipitația) are loc destul de lent Într-o centrifugă (separator) o astfel de separare este efectuată forțat prin rotirea mediului de separat Luați în considerare fizica acestui fenomen Lăsați volumul de lucru al centrifugei (Fig : a - aspect; b - diagrama volumului de lucru) să fie complet ocupat de orice lichid omogen Să scoatem în evidență mental un volum mic din acest lichid, situat la distanță de axa de rotație ' Cu rotația uniformă a centrifugei, pe lângă gravitația și flotabilitatea, care se echilibrează reciproc, asupra volumului selectat acționează o forță centripetă Aceasta este forța exercitată de fluidul care înconjoară volumul Desigur, este direcționat către axa de rotație și este egal cu: F \u d u r \u d p Ko r, ( , ) unde p este densitatea lichidului Să presupunem acum că volumul selectat V este o parte care trebuie separată, a cărei densitate este p (p ∂ p) Forța care acționează asupra particulei din partea fluidului înconjurător nu se va modifica, așa cum se poate observa din formula ( ) Pentru ca particula să se rotească împreună cu lichidul, asupra acesteia trebuie să acționeze o forță centripetă, egală cu: Fy = m & r^ p[ Ko r, ( , ) unde m este masa particulei, ap este densitatea corespunzătoare acesteia Sectiunea Mecanica Acustică Dacă F> F{, atunci particula se deplasează pe axa de rotație Dacă F mg) și apar suprasarcini Deci, dacă a=g atunci N= mg (supraîncărcare dublă), dacă a= g, atunci N= mg (supraîncărcare de trei ori), etc Suprasarcina este exprimată prin relația v\=N/(mg) Un alt exemplu, o persoană se află într-o cabină de lift (în interiorul navei spațiale de coborâre), care este încetinită, de exemplu cu frânare, coboară în jos (Fig ) Direcțiile forțelor și accelerațiilor corespund exemplului anterior, deci în acest caz obținem formula ( ) Persoana este supraîncărcată Supraîncărcările pot avea un impact semnificativ asupra corpului uman, deoarece în aceste stări există o ieșire de sânge, presiunea reciprocă a organelor interne se modifică unele pe altele, are loc deformarea lor etc Prin urmare, o persoană este capabilă să reziste doar la supraîncărcări limitate Pe fig prezintă schematic pozițiile td Orez Orez Capitolul corp și având în vedere valorile corespunzătoare ale forțelor g pe care un organism uman sănătos le poate suporta timp de cel puțin câteva minute fără nicio perturbare serioasă În medicina spațială, centrifugele mari sunt folosite pentru a antrena oamenii pentru forțele G, precum și experimente similare pe animale În astfel de sisteme (Fig , a) este posibil să se condiționeze ^ imaginați-vă două suporturi: orizontale, care Fig acţionează asupra corpului cu forţa A'] = wg, iar verticală N , care dă accelerație centripetă corpului și este egal cu moFr Rezultanta acestor două forțe este îndreptată la un unghi cі față de planul orizontal și este egală cu F~ Y (mg) + iw(r) r ) = m Ng + c)V unde tga - mg/țrmiFr) = g/(co r) În acest caz, suprasarcina este definită de relația: ( , ) ( , ) Pentru o r >> g, din ( ) avem q ~ ng Dacă a = g, atunci ΔV = este starea de imponderabilitate Aceasta este o stare în care forțele externe care acționează asupra sistemului nu provoacă presiuni reciproce ale particulelor sistemului unele asupra altora Pentru obiectele biologice, imponderabilitate este o stare neobișnuită, deși în viața de zi cu zi apar perioade de scurtă durată de imponderabilitate parțială: sărituri și balansări, începutul deplasării unui lift de mare viteză în jos etc Lipsa de acțiune a suportului în timpul imponderabilității duce la dezantrenarea generală și scăderea asociată a capacității de lucru, scade masa musculară, și are loc demineralizarea țesutului osos Prin urmare, astronauții în gravitate zero trebuie să efectueze exerciții fizice speciale de antrenament sau să poarte costume speciale, care, împiedicând mișcarea, permit încărcarea muncii mușchilor În condiții normale, hidrostatic; tensiunea arterială pgh în partea superioară a corpului este mai mică decât în partea inferioară În imponderabilitate, sângele este distribuit uniform în organism; aceasta înseamnă că partea superioară a corpului este plină de sânge în comparație cu starea obișnuită, se simte greutatea în cap, apare umflarea feței Aparatul vestibular (vezi § ) va reacționa la imponderabilitate ca și când nu ar exista un câmp gravitațional, vor apărea tulburări vestibulare Să luăm în considerare mai detaliat caracteristicile mișcării corpului uman în imponderabilitate Stăpânirea practică a legilor mecanicii de către o persoană are loc încă din copilărie: învățăm să stăm, să stăm în picioare, să mergem, să alergăm, să facem exerciții fizice, să muncim, să mergem cu bicicleta etc Toate acestea sunt înțelese de noi în principal fără cunoștințe teoretice ale legilor relevante O persoană se obișnuiește cu efectuarea inconștientă a acțiunilor mecanice Deci, atunci când împinge lovitura, o persoană se odihnește instinctiv cu piciorul pentru a nu cădea în timpul "reculului"; lovind mologcul, lucrătorul încordează involuntar mușchii care împiedică rotația corpului etc În mod paradoxal, o persoană se obișnuiește atât de mult cu legile mecanicii încât începe să observe manifestarea lor doar în cazuri speciale, rare și mai puțin frecvente Astfel de trăsături și manifestări practic importante ale legilor mecanicii includ activitatea motrică a unei persoane în imponderabilitate sau, după cum se spune, într-un spațiu nesprijinit Este ușor de calculat, folosind legea conservării impulsului, că dacă Capitolul o persoană care cântărește kg în stare de imponderabilitate va arunca un corp cu o masă de , kg cu o viteză de m / s, apoi el însuși începe să se miște în direcția opusă cu o viteză de , cm / s Dacă aruncarea se face cu o balansare a brațului, atunci corpul uman va începe să se rotească Aceasta este manifestarea legilor conservării momentului și impulsului unghiular, neobișnuite în comparație cu condițiile terestre O persoană se poate opri doar interacționând cu alte corpuri Dacă o persoană în stare de imponderabilitate dorește să facă exercițiul "unghi", pe care gimnastele îl efectuează destul de clar în condiții normale, atunci mișcarea picioarelor va duce la contrarotația corpului în conformitate cu legea conservării unghiulare impuls (fig ) Rotirea corpului în imponderabilitate, inclusiv în cădere liberă, se realizează prin rotirea membrelor Deci, de exemplu, mișcările de rotație în formă de con ale brațului deasupra capului vor face ca corpul să se rotească în jurul axei de simetrie (Fig ) Dacă, în gravitate zero, o persoană strânge piulița, atunci el însuși va începe să se rotească în direcția opusă În condiții de imponderabilitate, se aplică aceleași legi binecunoscute ale lui Newton, dar din cauza condițiilor neobișnuite, o persoană trebuie să se "obișnuiască" cu mișcările în imponderabilitate Mișcările ascuțite ale capului, brațelor sau picioarelor, aruncarea oricăror obiecte pot schimba semnificativ mișcarea corpului uman Acest lucru este luat în considerare de cosmonauți atât în pregătirea zborurilor spațiale, cât și în timpul zborului Primul om de pe planetă care a intrat în spațiul cosmic, A A Leonov, scrie în cartea sa că " după o anumită pregătire, o persoană va putea să-și orienteze corpul rapid și precis în orice direcție numai datorită eforturilor musculare fără ajutorul mijloacelor tehnice Și mai departe: "Aparent, în imponderabilitate, cu cel mai mic punct de sprijin, puteți efectua orice muncă fără încălcări vizibile ale coordonării mișcărilor!" Orez Orez Leonov A A , Lebedev V I Trăsăturile psihologice ale activității astronauților - M , - S , Sectiunea Mecanica Acustică § APARATUL VESTIBULAR CA SISTEM DE ORIENTARE INERTIALĂ În condiții normale, poziția unui pendul suspendat liber indică direcția gravitației (Fig , a) Dacă pendulul este asociat cu un cadru de referință accelerat (cadru de referință non-inerțial), atunci poziția acestuia depinde de accelerația sistemului (Fig , b) După cum rezultă din figură, conform celei de-a doua legi a lui Newton: + wg = wg = unde forța rezultată este egală cu Fp - mgtga, sau ma = mg tga, Unde c - gtga ( , ) Prin urmare, chiar și un simplu pendul matematic poate fi folosit în principiu pentru a determina modulul și direcția accelerației sistemului Un indicator mai convenabil al accelerației sistemului este dispozitivul prezentat în Fig , - pe șase arcuri se fixează un corp de masă cunoscută Prin deformarea arcurilor se poate determina valoarea și direcția forței care acționează asupra corpului și deci accelerația sistemului, dacă luăm în considerare luați în considerare accelerația căderii libere Indicatorii de acest fel sunt utilizați în navigația inerțială, care a fost dezvoltată în legătură cu soluționarea problemelor spațiale Într-adevăr, dacă accelerația unui sistem, de exemplu, o rachetă, este cunoscută în fiecare moment de timp, atunci putem găsi dependența vitezei de timp: o = Jadr ( , ) Prin definirea și găsirea poziției sistemului în orice moment: x = juxd/, r = ( , ) Astfel, este posibil, fără ajutorul unor mijloace din afara rachetei, să se determine în mod independent locația, viteza și accelerația acesteia în orice moment Dispozitivele adecvate sunt numite sisteme de orientare inerțială Capitolul Orez În corpul uman există un organ, care este, de asemenea, în esență, un sistem de orientare inerțială - acesta este aparatul vestibular Este situat în urechea internă și constă din trei canale semicirculare perpendiculare reciproce K și o cavitate - vestibulul B (Fig ) Pe suprafața interioară a pereților vestibulului și în partea cordurilor semicirculare există grupuri de celule nervoase sensibile cu terminații libere sub formă de fire de păr În interiorul vestibulului și canalelor semicirculare există o masă gelatinoasă (endolimfă) care conține mici cristale de fosfat și carbonat de calciu (otoliți) Mișcarea accelerată a capului determină mișcarea endolimfei și a otolitilor, care este percepută de celulele nervoase (prin firele de păr) Aparatul vestibular, ca orice alt sistem fizic, nu separă influența gravitațională de influențele care decurg din mișcarea accelerată a sistemului Corpul nostru s-a adaptat la acțiunea gravitației; Celulele aparatului vestibular raportează creierului informațiile obișnuite corespunzătoare, prin urmare, stările de imponderabilitate și supraîncărcări sunt percepute de noi prin intermediul aparatului vestibular (și a altor organe) ca stări neobișnuite la care este necesar să ne adaptăm Dacă există un efect periodic asupra aparatului vestibular al unei persoane, de exemplu, atunci când o navă se balansează, atunci acest lucru poate duce corpul într-o stare specială numită rău de mare Din sistemul prezentat în figura , aparatul vestibular este fundamental diferit prin faptul că nu este capabil să cuantifice accelerația unei persoane Această împrejurare nu permite unei persoane care circulă într-o cabină închisă a unei mașini să determine locația mașinii Capitolul Vibrații mecanice și unde Mișcările repetitive sau schimbările de stare se numesc oscilații (curent electric alternativ, mișcarea unui pendul, lucrul inimii etc ) - Toate oscilațiile, indiferent de natura lor, au câteva modele generale Oscilațiile se propagă în mediu sub formă de unde Acest capitol tratează vibrațiile și undele mecanice § OSCILAȚII ARMONICE Dintre diferitele tipuri de oscilații, cea mai simplă formă este oscilația armonică, adică una în care valoarea oscilantei se modifică în timp după legea sinusului sau cosinusului Să fie, de exemplu, un punct material de masă m suspendat pe un arc (fig , a) În această poziție, forța elastică echilibrează forța gravitațională mg Dacă arcul este tras pe o distanță x (Fig , b), atunci asupra punctului material va acționa o forță elastică mare Modificarea forței elastice, conform legii lui Hooke, este proporțională cu modificarea lungimii arcului sau cu deplasarea punctului: F - ~kx ( , ) unde k este rigiditatea arcului; semnul minus indică faptul că forța este întotdeauna îndreptată spre poziția de echilibru; F , F > pentru x ijt + φ ) \u d - a, " L cos(co t + φ ), ( , ) unde amax = Ao este accelerația maximă (amplitudinea accelerației) În loc de ( ) scriem a = atax cos [n + (coot + φ )| ( , ) Dintr-o comparație a ( ) și ( ) rezultă că fazele de accelerare și amestecare diferă cu n, adică aceste mărimi se modifică în antifază Dependențele grafice ale deplasării, vitezei și accelerației în timp sunt prezentate în fig , diagramele vectoriale ale acestora sunt în fig Orez Fig § ENERGIA CINETICĂ ŞI POTenţială a mişcării vibraţionale Energia cinetică a unui punct de material oscilant poate fi calculată folosind formula binecunoscută folosind expresia ( ): și D = ? W + φ) =*/r wA\d sin (o)f)t + φ ) = - kA - "sin ( / kx și folosind expresia ( ); En = ĂA cos (oj t + f ) ( , ) Sectiunea Mecanica Acustică Adăugând energiile cinetice ( ) și potențiale ( ), obținem energia mecanică totală a unui punct material oscilant: E - £k + Ec~ {/ kA sin (co z + pho) + '/ M cos (w r + q> ) = = Y tsin (ctl ) + φ ) + COS'((Of/ + atunci A = y/A| + A + A]A cos(cpd - Foi) • ( , ) După cum se poate observa din fig , tg f este egal cu raportul dintre proiecția A pe axa Y și proiecția A pe axa X, adică Da/Ah Având în vedere că proiecția sumei este egală cu suma proiecțiilor, avem: A, = A|>; + A >, = A! sm(p l + A kipf , Ax \u d A X + A x \u d A] so f + A co$f , ёFo \u d Ay / A, \u d (A[ sincp + A ІPf ) / (A[ costpci + A cosq) ) ( , ) Astfel, problema a fost rezolvată: folosind formulele ( ) și ( ), se poate găsi amplitudinea și faza inițială a oscilației rezultate Din expresia ( ) rezultă următoarele cazuri speciale: ) f - fP = £l cos br = + , unde k = , , și apoi A \u d l / A + A + A | A cos ( Fo - Foi) - ( , ) acestea amplitudinea oscilației rezultate este egală cu suma amplitudinilor termenilor oscilațiilor, dacă diferența în fazele inițiale este egală cu un număr par l (Fig , a); Secțiunea Mecanica Acustică ) (p - φ = ( k + )n cos ( k + )m = - , atunci A \u d X'L, + A - A] A \u d I Aj - A , ( , ) acestea amplitudinea oscilației rezultate este egală cu diferența de amplitudini ale termenilor oscilațiilor, dacă diferența în fazele inițiale este egală cu un număr impar n (Fig ) În special, pentru Aj = A avem A = , adică, nu există nicio fluctuație (Fig , c) Acest lucru este destul de evident: dacă un punct material participă simultan la două oscilații care au aceeași amplitudine și apar în antifază, punctul este nemișcat Dacă frecvențele oscilațiilor adăugate nu sunt aceleași, atunci oscilația complexă nu va mai fi armonică Un caz interesant este când frecvențele termenilor oscilațiilor diferă puțin unele de altele: Oscilația rezultată este similară cu una armonică, dar cu o amplitudine care se schimbă lent (modulație de amplitudine) Astfel de fluctuații se numesc bătăi (Fig ) Adăugarea oscilațiilor armonice reciproc perpendiculare Fie ca un punct material să participe simultan la două oscilații: unul este direcționat de-a lungul axei OX, celălalt este direcționat de-a lungul axei OK Oscilațiile sunt date de următoarele ecuații: x - A] cos(coq] Z b Foi); y -A cos(ct > ^ + ceață)* ( , ) Să presupunem că frecvențele de oscilație sunt aceleași, adică \u d Pentru a obține care, timpul ar trebui exclus din ecuațiile ( ) După ce am făcut transformări matematice, obținem ecuația elipsei: x y hu + r ~ T~G cos( = și apoi • >' h- Al X? - = A) A ( , ) sau după transformare A L± A, A: A- A( ( , ) Aceasta este ecuația unei linii drepte în care elipsa degenerează [Fig , și corespunde semnului "+>>" din ecuația ( ); orez , b - semnul "-"] Când se adună oscilații reciproc perpendiculare de diferite frecvențe, se obțin diverse traiectorii ale unui punct material, numite figuri Lissajous Orez Orez Forma figurilor Lissajous depinde de raportul dintre frecvențele co] / co și diferența în fazele inițiale unde w este frecvența circulară a oscilațiilor amortizate Când cop - p > , frecvența circulară w este o mărime reală și soluția ( ) va fi următoarea x = /\i e ('fcos(co/ -r + dr-" , ( , ) tgot Сro = - [ co / (o> - q) ( , ) După cum se poate observa din ( ), o oscilație forțată constantă care are loc sub influența unei forțe motrice care se schimbă armonic este de asemenea armonică Frecvența oscilației forțate este egală cu frecvența forței motrice Oscilații forțate, al căror grafic este prezentat în fig sunt defazate în raport cu forța motrice Amplitudinea oscilației forțate ( ) este direct proporțională cu amplitudinea forței motrice și are o dependență complexă de coeficientul de amortizare al mediului și de frecvențele circulare ale oscilațiilor naturale și forțate Dacă sunt date (cj - dx/u), de unde o = dx/dr În consecință, viteza de propagare a unei faze fixe de oscilații este viteza de propagare a undei Pe lângă viteza de fază, există și o viteză de grup, care este introdusă atunci când unda reală nu poate fi reprezentată printr-o ecuație armonică ( ), ci este suma unui grup de unde sinusoidale Lungimea de undă este distanța dintre două puncte ale căror faze diferă cu m în același timp Este egală cu distanța parcursă de undă în perioada de oscilație; X = Asta ( , ) Ecuația de undă ( ) este una dintre soluțiile posibile ale ecuației diferențiale generale cu derivate parțiale, care descrie procesul de propagare a perturbației în mediu O astfel de ecuație se numește ecuație de undă Pentru a avea o idee despre ecuația de undă, să diferențiem ( ) de două ori față de timpul / și de două ori față de coordonata x; dx / xid ț / vi - \u d - Acz sinco b - g - , - \u d -Aw sinco; ( , ) d/ \ și / d/ \ și / ȘI IX i d A / X | - = - A - sinea - - - - - - - I, - = - A - cost - - I ( , ) dx v) \ o / dx o \ o / Comparând derivatele secunde din ( ) și ( ), obținem un unidimensional ecuația de val nou: dx i d/ ( , ) Secțiunea Mecanica Acustică Rezolvarea ecuațiilor cu diferențe parțiale este dincolo de scopul acestui curs Una dintre soluțiile lui ( ) este cunoscută Cu toate acestea, este important să rețineți următoarele Dacă o modificare a oricărei mărimi fizice: mecanică, termică, electrică, magnetică etc , corespunde ecuației ( ), atunci aceasta înseamnă că mărimea fizică corespunzătoare se propagă sub forma unei unde cu viteza u § FLUXUL DE ENERGIE A UNDELOR VECTOR UMOV Procesul valurilor este asociat cu transferul de energie Caracteristica cantitativă a energiei transferate este fluxul de energie Fluxul de energie a valurilor este egal cu raportul dintre energia transportată de unde printr-o anumită suprafață și timpul în care această energie a fost transferată: F - - d/ Unitatea de măsură a fluxului de energie a valurilor este watul (W) Să găsim legătura dintre fluxul de energie a valurilor și energia punctelor oscilante și viteza de propagare a undelor Să evidențiem volumul mediului în care unda se propagă sub forma unui paralelipiped dreptunghiular (Fig ), aria secțiunii transversale a lui care este , iar lungimea marginii este numeric egală cu viteza o și coincide cu direcția de propagare a undei În conformitate cu aceasta, în s energia care au particule oscilante în volumul paralelipipedului u Acesta este fluxul energiei valurilor; F = ( , ) unde (ap este densitatea de volum a energiei de mișcare vibrațională Fluxul de energie a valurilor raportat la aria orientată perpendicular pe direcția de propagare a undei se numește densitatea fluxului de energie a valurilor sau intensitatea undei: = f/ = oz/;o, sau sub formă vectorială I = (op ( ) Capitolul Unitatea de măsură a densității fluxului energiei valurilor este watt pe metru pătrat (W/m ) Vectorul , care arată direcția de propagare a undei și egal cu fluxul de energie a valurilor care trece printr-o unitate de suprafață perpendiculară pe această direcție, se numește vectori Umov Energia transportată de o undă elastică este suma energiei potențiale de deformare și a energiei cinetice a particulelor oscilante Să subliniem motivele de care depinde în acest caz densitatea volumetrică a energiei voinței Dacă punem densitatea p a substanței în formula ( ) în loc de masa unei particule individuale, atunci obținem = pAAo / S ( , ) Înlocuind ( ) în ( ), avem \u d (pA v\u e / ) și ( , ) Astfel, vectorul Umov pentru o undă elastică depinde de densitatea mediului, de pătratul amplitudinii de oscilație a particulei, de pătratul frecvenței de oscilație și de viteza de propagare a undei § UNDE DE ȘOC Un exemplu comun de undă mecanică este o undă sonoră (vezi capitolul ) În acest caz, viteza maximă de oscilație a unei molecule individuale de aer este de câțiva centimetri pe secundă chiar și pentru o intensitate suficient de mare, de exemplu este mult mai mică decât viteza undei (viteza sunetului în aer este de aproximativ m/s) Aceasta corespunde, după cum se spune, unor mici perturbări ale mediului Cu toate acestea, cu perturbări mari (explozie, mișcare supersonică a corpurilor, descărcări electrice puternice etc ), viteza particulelor oscilante ale mediului poate deveni deja comparabilă cu viteza sunetului și apare o undă de șoc În timpul exploziei, produsele puternic încălzite cu o densitate mare se extind și comprimă straturile de aer din jur În timp, volumul de aer comprimat crește O suprafață care separă aerul comprimat de aerul netulburat în fizică se numește undă de șoc Schematic, saltul în densitatea gazului în timpul propagării unei unde de șoc în el este prezentat în Fig , a Pentru comparație, aceeași figură arată modificarea densității mediului în timpul trecerii unei unde sonore (Fig , b) Sectiunea Mecanica Acustică A Orez O undă de șoc poate avea o energie semnificativă, așa că într-o explozie nucleară, aproximativ % din energia exploziei este cheltuită pentru formarea unei unde de șoc în mediu Prin urmare, unda de șoc, care ajunge la obiecte biologice și tehnice, este capabilă să provoace moartea, rănirea și distrugerea § EFECTUL DOPPLER Efectul Doppler este o modificare a frecvenței undelor percepute de un observator (receptor de undă) datorită mișcării relative a sursei de undă și a observatorului Să ne imaginăm că observatorul se apropie cu o viteză v de o sursă de unde care este nemișcată în raport cu mediul În același timp, întâlnește mai multe valuri în același interval de timp decât în absența mișcării Aceasta înseamnă că frecvența v' percepută este mai mare decât frecvența undei emise de sursă Dar, deoarece lungimea de undă, frecvența și viteza de propagare a undelor sunt legate de relația ѵ = și / Â, atunci ѵ* = (о + ѵн) / X, sau luând în considerare X = о / ѵ: o + în ( , ) Un alt caz: sursa undelor ȘI se deplasează cu o viteză ѵ către un observator nemișcat față de mediu (Fig , a) Deoarece sursa se mișcă după unda emisă, lungimea de undă va fi mai mică decât în cazul unei surse staționare Într-adevăr, lungimea de undă este egală cu distanța dintre două puncte cu o diferență de fază de n Pentru un timp egal cu o perioadă, unda se va propaga la distanța Â (Fig , b), sursa undelor se va deplasa la distanța AB ~ onT Fazele punctelor B și C Capitolul în același timp diferă cu l; prin urmare, distanța dintre ele este egală cu lungimea de undă X' formată în timpul mișcării sursei de radiație Folosind fig și știind că ѵ = și / Ă, vom efectua câteva transformări: Orez X'= X - wi/v = u/v - wi/v = (o-oi)T/v ( , ) În acest caz, observatorul percepe o undă a cărei frecvență de oscilație este ѵ" = u/X' ~ ]u/(u - in)]v ( ) Odată cu mișcarea simultană a observatorului și a sursei unul către celălalt, formula pentru puritatea percepută se obține prin substituirea în formula ( ) v' (vezi ( )] în loc de v: și o + el și + în ѵ"' = - ѵ = ѵ o - o o o - o ( , ) După cum se poate observa din ( ), când sursa undelor și observatorul se apropie unul de celălalt, frecvența percepută este mai mare decât cea emisă Schimbând semnele lui y și u în ( ), se poate obține o formulă similară atunci când sursa este îndepărtată din observator Astfel, putem scrie formula generală i±el ѵ'" V, U+ el ( , ) unde semnele superioare din formulă se referă la abordarea sursei și, la receptorul undelor, iar cele inferioare - la îndepărtarea lor Efectul Doppler poate fi folosit pentru a determina viteza unui corp într-un mediu Pentru cercetarea medicală, aceasta este mai ales valoare de luptă Să luăm în considerare un astfel de caz mai detaliat Lăsați generatorul de ultrasunete să fie combinat cu receptorul sub forma unui sistem tehnic (Fig ) Sistemul tehnic este imobil în raport cu mediul Miercuri în curând Orez Sectiunea Mecanica Acustică o obiectul (corpul) se mișcă Generatorul emite ultrasunete cu o frecvență ѵr Un obiect în mișcare, ca observator, percepe frecvența v } care poate fi găsită prin formula ( ): V) + Oy și în V] X " și Vg' ( , ) unde o este viteza de propagare a unei unde mecanice (ultrasunete) O undă ultrasonică cu o frecvență vj este reflectată de un obiect în mișcare către sistemul tehnic Receptorul percepe o frecvență diferită (efectul Doppler), care poate fi exprimată folosind formula ( ): o Vir \u d u - în Vg SAU Luând în considerare ( ) VV + Oy O + Oy pro - o și o - > g ( , ) Astfel, diferența de frecvență este egală cu O Oy și + Oy - O + V)y іEy vpr vr n - V 'T -n Vg O Oy și - O | Oh - Oh ( , ) și se numește deplasare de frecvență Doppler În aplicațiile medicale, viteza ultrasunetelor este mult mai mare decât viteza obiectului (o >> o ) Pentru aceste cazuri, din ( ) avem " - io VD vg • și ( , ) Efectul Doppler este utilizat pentru a determina viteza fluxului sanguin (vezi § ), viteza de mișcare a valvelor și pereților inimii (ecocardiografie Doppler) și a altor organe Capitolul Acustică Acustica este un domeniu al fizicii care investighează oscilațiile elastice și undele de la sa-? frecvențe joase până la extrem de înalte ( *- ' Hz) Acustica modernă acoperă o gamă largă de probleme, există o serie de secțiuni în ea: acustica fizică, care studiază caracteristicile propagării undelor elastice în diferite medii, acustica fiziologică, care studiază structura și funcționarea recepției sunetului și a sunetului -producerea de organe la oameni și animale etc În sensul restrâns al cuvântului, sub acustică înțelegeți doctrina sunetului, i e despre vibrațiile elastice și undele în gaze, lichide și solide percepute de urechea umană (frecvențe de la la Gi) § NATURA SUNETULUI CARACTERISTICI FIZICE Vibrațiile și undele sonore sunt un caz special de vibrații și unde mecanice Cu toate acestea, în legătură cu importanța conceptelor acustice pentru evaluarea senzațiilor auditive, precum și în legătură cu aplicațiile medicale, este recomandabil să se analizeze în mod specific unele aspecte Se obișnuiește să se distingă următoarele sunete: ) tonuri sau sunete muzicale; ) zgomote; ) bum-uri sonice Un ton este un sunet care este un proces periodic Dacă acest proces este armonic, atunci tonul se numește simplu sau pur, iar unda sonoră plană corespunzătoare este descrisă prin ecuația ( ) Principala caracteristică fizică a unui ton pur este plusla Vibrația anarmonică corespunde unui jn complex Un ton simplu este produs, de exemplu, de un diapazon, un ton complex este creat de instrumente muzicale, aparate de vorbire (sunete vocale) etc Un ton complex poate fi descompus în unul simplu Cea mai mică frecvență v a expansiunii gakota corespunde tonului fundamental, armonicile rămase (harmonice) au frecvențe egale cu v , v și așa mai departe Un set de frecvențe care indică intensitatea lor relativă (amplitudinea A) se numește acustic Anarmonic - oscilație nearmonică Sectiunea Mecanica Acustică spectru (vezi § ) Spectrul unui ton complex este căptușit; în fig prezintă spectrele acustice ale aceleiași note (v = Hz), cântate la pian (a) și clarinet (b) Astfel, spectrul acustic este o caracteristică fizică importantă a unui ton complex Zgomotul este un sunet caracterizat printr-o dependență complexă de timp nerepetată Orez a V, Hz Orez Zgomotul include sunete de la vibrația mașinii*, aplauze, zgomotul flăcării arzătorului, shoooh scârțâit, sunete consoane de vorbire etc Zgomotul poate fi gândit ca o combinație de tonuri complexe care se schimbă aleatoriu Dacă încercăm, cu un anumit grad de convenționalitate, să descompunem zgomotul într-un spectru, rezultă că acest spectru va fi continuu, de exemplu, spectrul obținut din zgomotul de combustie al unui arzător cu gaz Bunsen (Fig ) Un boom sonic este un efect sonor pe termen scurt: aplaudă, ruptură etc Un boom sonic nu trebuie confundat cu o undă de șoc (vezi § ) Capitolul Energia caracteristică a sunetului ca undă mecanică este intensitatea (vezi § ), care poate fi exprimată și ca vector Umov În practică, pentru măsurarea sunetului, este mai convenabil să folosiți nu intensitatea, ci presiunea sonoră, care apare în plus atunci când undele sonore trec printr-un mediu lichid sau gazos Pentru o undă plană, intensitatea / este legată de presiunea sonoră p prin dependență /=p /( buc), unde p este densitatea mediului; c este viteza sunetului Urechea umană normală percepe o gamă destul de largă de intensități sonore: de exemplu, la o frecvență de I kHz de la / = IO- W/m sau = ~ Tia (pragul de auz) până la Imax = W/m sau pmax = Pa (pragul durerii) Raportul acestor intensități este IO , deci este mai convenabil să folosiți unități logaritmice (vezi § ) și o scară logaritmică Scara nivelurilor de intensitate a sunetului este creată după cum urmează: valoarea / este luată ca nivel inițial al scalei, orice altă intensitate / este exprimată prin logaritmul zecimal al raportului său la D: £B = log(/// ), ( , ) și pentru presiunea sonoră: U= to/Po) Atunci când folosim decibeli, respectiv, avem £dB = C) log(Z/Z# și £dB = (W) ( , ) Presiunea sonoră în gaze este măsurată de un microfon, care constă dintr-un senzor care transformă valoarea acustică într-un semnal electric, un amplificator electronic și un dispozitiv electric de măsurare (Fig ) Această schemă este un caz mai special al schemei structurale generale (vezi § ) Orez Strict vorbind, în această formulă, câmpul p trebuie înțeles ca amplitudinea medie a presiunii îngrășământului Sectiunea Mecanica Acustica § CARACTERISTICI ALE SENZAȚIA AUZULUI MĂSURĂTORI SUNET § s-a ocupat de caracteristicile obiective ale sunetului, care ar putea fi evaluate prin instrumente adecvate, independent de o persoană Cu toate acestea, sunetul este un obiect al senzațiilor auditive, evaluat subiectiv de către o persoană de către atom Percepând noroiul, o persoană le distinge după înălțime Tonul este o caracteristică subiectivă, determinată în primul rând de frecvența tonului fundamental Într-o măsură mult mai mică, înălțimea depinde de complexitatea tonului și de intensitatea acestuia: un sunet de intensitate mai mare este perceput ca un sunet de un ton mai scăzut Timbrul unui sunet este determinat aproape exclusiv de compoziția sa spectrală Pe fig spectre acustice diferite corespund unor timbre diferite, deși tonul fundamental și, prin urmare, înălțimea sunt aceleași Loudness este o altă evaluare subiectivă a sunetului care caracterizează nivelul senzației auditive Deși subiectivă, zgomotul poate fi cuantificat prin compararea senzației auditive din două surse Crearea scalei nivelului de zgomot se bazează pe legea psihofizică importantă a lui Weber-Fechner: dacă creșteți iritația exponențial (adică de același număr de ori), atunci senzația acestei iritații crește în progresie aritmetică (adică prin aceeasi cantitate) În ceea ce privește sunetul, aceasta înseamnă că dacă intensitatea sunetului capătă o serie de valori succesive, de exemplu, d/ , a / , (a este un anumit coeficient, a > ), etc , atunci senzațiile corespunzătoare de intensitate a sunetului sunt EP, E( ) etc Din punct de vedere matematic, aceasta înseamnă că volumul unui sunet este proporțional cu logaritmul intensității sunetului Dacă există doi stimuli sonori cu intensitățile I și / și / este pragul de auz, atunci, pe baza legii Weber-Fechner, intensitatea relativă a acestuia este legată de intensitățile după cum urmează: E-Alg(/// ), ( , ) unde k este un anumit factor de proporționalitate în funcție de frecvență și intensitate Capitolul Acustica Dacă coeficientul k ar fi constant, atunci din ( ) și ( ) ar rezulta că scara logaritmică a intensităților sunetului corespunde cu scara sonorității În acest caz, volumul sunetului, precum și intensitatea, ar fi exprimate în bels sau decibeli Cu toate acestea, dependența puternică a lui k de frecvența și intensitatea sunetului nu permite ca măsurarea sonorității să fie redusă la o simplă utilizare a formulei ( ) Se consideră condiționat că la o frecvență de kHz scalele de zgomot și intensitatea sunetului coincid complet, adică k - și £b - lg(/// ), sau, prin analogie cu ( ): £f = log(//Z ) ( , ) Pentru a distinge de scala de intensitate a sunetului în scala de sunet, decibelii sunt numiți phons (phon) Intensitatea la alte frecvențe poate fi măsurată comparând sunetul testat cu un sunet de kHz Pentru a face acest lucru, folosind un generator de sunet , se creează un sunet cu o frecvență de kHz și se modifică intensitatea sunetului până când apare o senzație auditivă similară cu senzația de volum a sunetului studiat Intensitatea sunetului cu o frecvență de I kHz în decibeli, măsurată de instrument, este egală cu intensitatea acestui sunet în foni Pentru a găsi o corespondență între intensitatea sonoră și intensitatea sunetului la frecvențe diferite, se folosesc curbe de volum egal (Fig ) Aceste curbe se bazează pe datele medii obținute de la persoane cu auz normal atunci când sunt măsurate folosind metoda descrisă mai sus Curba inferioară corespunde intensităților celor mai slabe sunete audibile - pragul audibilității; pentru toate frecvențele = , pentru kHz intensitatea sunetului = pW/m Din aceste curbe se poate observa că urechea umană medie este cea mai sensibilă la frecvențe de - Hz Fiecare curbă intermediară corespunde aceluiași volum, dar intensității sonore diferite pentru frecvențe diferite Dintr-o curbă separată egală cu zgomotul, se pot găsi intensitățile care, la anumite frecvențe, provoacă o senzație a acestei zgomote Folosind un set de curbe de intensitate egală, puteți găsi diferite Îl numesc un generator de sunet! un dispozitiv electronic care generează vibrații electrice cu frecvențe în domeniul audio Cu toate acestea, sunetul în sine Generatorul de urlete nu este o sursă de sunet Dacă vibrația creată de acesta este aplicată difuzorului, atunci apare un sunet, a cărui tonalitate corespunde frecvenței generatorului Generatorul de sunet oferă capacitatea de a schimba fără probleme amplitudinea și frecvența oscilațiilor Sectiunea Mecanica Acustică frecvențe de volum corespunzătoare unei anumite intensități De exemplu, să fie intensitatea unui sunet cu o frecvență de H de dB Care este volumul acestui sunet? Pe fig găsim un punct cu coordonatele H, dB Acesta se află pe o curbă corespunzătoare unui nivel de sonoritate de phon, care este răspunsul Pentru a avea anumite idei despre sunete cu caracter diferit, vom prezenta caracteristicile lor fizice (Tabelul ) Tabelul Natura aproximativă a sunetului Intensitatea sunetului, W/m- Presiunea sonoră, Pa Nivelul intensității sunetului în raport cu pragul de auz, dB (sau nivelul volumului sunetului pentru o frecvență de kHz, fundal) Pragul de auz - , Sunete cardiace printr-un stetoscop - , Şoaptă th , u- , Conversație: liniștit normal tare - IO " u- , , , Zgomot pe o stradă aglomerată - , Pârâul io- , Zgomot: în trenul de metrou motocicletă (maximum) motor de avion - , , La fel, aproape de ° Pragul durerii Capitolul Acustica Metoda de măsurare a acuității auzului se numește audiometrie Cu meghria audio, se determină un prag de senzație de auz la frecvențe diferite pe un dispozitiv special (audiometru); curba rezultată se numește audiogramă Compararea unei audiograme a unei persoane bolnave cu o curbă normală a pragului auditiv ajută la diagnosticarea unei boli a organelor auditive Un sonometru este folosit pentru a măsura în mod obiectiv nivelul de zgomot Din punct de vedere structural, corespunde schemei prezentate în Fig Proprietățile zgomotului se apropie de cele ale urechii umane (vezi curbele egale de zgomot în Fig ), pentru aceasta se folosesc filtre electrice corective pentru diferite game de niveluri de zgomot Orez § BAZELE FIZICE ALE METODELOR DE CERCETARE SUNETĂ ÎN CLINICĂ Sunetul, ca și lumina, este o sursă de informații, iar aceasta este semnificația sa principală Sunetele naturii, vorbirea oamenilor din jurul nostru, zgomotul mașinilor care lucrează ne spun multe Pentru a vă imagina semnificația sunetului pentru o persoană, este suficient să vă lipsiți temporar de capacitatea de a percepe sunetul - închideți urechile Desigur, sunetul poate fi și o sursă de informații despre starea organelor interne umane Metoda de sunet comună Sectiunea Mecanica Acustică diagnosticul bolilor - (ascultare) - cunoscut din secolul al II-lea î Hr Pentru auscultare se folosește un stetoscop sau un fonendoscop Fonendoscopul (Fig ) constă dintr-o capsulă goală cu o membrană de transmisie a sunetului aplicată pe corpul pacientului, tuburile de cauciuc merg de la aceasta până la urechea medicului În capsula goală, are loc rezonanța coloanei de aer, în urma căreia sunetul este amplificat și auscultarea se îmbunătățește În timpul auscultării plămânilor se aud zgomote respiratorii, diverse șuierătoare, caracteristice bolilor Prin modificarea zgomotelor inimii și a aspectului zgomotului, se poate judeca starea activității cardiace Folosind auscultarea, puteți stabili prezența peristaltismului stomacului și intestinelor, puteți asculta bătăile inimii fetale Pentru ascultarea simultană a pacientului de către mai mulți cercetători în scop educațional sau în timpul unei consultații, se folosește un sistem care include microfon, amplificator și difuzor sau mai multe telefoane Pentru a diagnostica starea activității cardiace, se folosește o metodă similară cu auscultația și numită fonocardiografie (FCG) Această metodă constă în înregistrarea grafică a zgomotelor și murmurelor inimii și interpretarea lor diagnostică O fonocardiogramă este înregistrată folosind un fonocardiograf (Fig ), care constă dintr-un microfon, un amplificator, un sistem de filtre de frecvență și un dispozitiv de înregistrare Pe fig arată o fonocardiogramă normală Percuția este fundamental diferită de cele două metode de sunet prezentate mai sus În această metodă, sunetul părților individuale ale corpului este ascultat atunci când sunt lovite Capitolul , Acustica Orez Imaginează-ți o cavitate închisă umplută cu aer în interiorul unui corp Dacă în acest corp sunt induse vibrații sonore, atunci la o anumită frecvență a sunetului, aerul din cavitate va începe să rezoneze, evidențiind și amplificând un ton corespunzător mărimii și poziției cavității Schematic, corpul uman poate fi reprezentat ca o combinație de volume pline cu gaz (plămâni), lichide (organe interne) și solide (oase) La lovirea suprafeței corpului apar oscilații, ale căror frecvențe au o gamă largă Din acest interval, unele fluctuații se vor stinge destul de repede, în timp ce altele se vor stinge coincid cu vibrațiile naturale ale golurilor, va fi amplificată și, datorită rezonanței, va fi audibilă Un medic experimentat determină starea și topografia organelor interne prin tonul sunetelor de percuție § REZISTENTA LA VALURI REFLEXIA UNDELOR SUNETARE REVERBERAŢIE Presiunea acustică p depinde de viteza și particulele oscilante ale mediului Calculele arată că ~ = pc sau p = rep, ( , ) unde p este densitatea mediului; c este viteza undei în mediu Produsul PC-ului prin impedanța acustică, pentru o ondulație plană f se mai numește și rezistență la undă Rezistența undelor este cea mai importantă caracteristică a unui mediu, care determină condiția pentru reflectarea și refracția undelor la limita acestuia Imaginați-vă că o undă sonoră lovește interfața dintre două medii O parte din undă este reflectată, iar o parte este refractă Legile reflexiei și refracției unei unde sonore sunt similare cu legile reflexiei și refracției luminii Unda refractată poate fi absorbită în al doilea mediu sau poate părăsi Sectiunea Mecanica Acustică Să presupunem că o undă plană este incidentă în mod normal la interfață, intensitatea ei în primul mediu este intensitatea undei refractate (trecute) în al doilea mediu / Hai sa sunăm R=W ( - ) coeficientul de penetrare a undelor sonore Rayleigh a arătat că coeficientul de penetrare a sunetului este determinat de o formulă; P = С Р[ / (с р ) fai-Pt / (LRz) + I ' ( , ) Din ( ) se poate observa că cea mai mare valoare pe care o poate avea p este Din ( ) obținem că P = dacă C\p) = c p Deci, dacă impedanțele de undă ale celor două medii sunt egale, unda sonoră (la incidență normală) va trece prin interfață fără reflectare Dacă rezistența de undă a celui de-al doilea mediu este foarte mare în comparație cu rezistența de undă a primului mediu (c p " p , atunci în loc de ( ) avem P c(p, / (c p ), ( , ) întrucât c p / (cjpJ " Prezentăm rezistențele la undă ale unor substanțe la ° C (Tabelul ) Tabelul Substanță impedanță caracteristică, kg • U- • s- Substanță impedanță caracteristică, KG-M -S" Fier de călcat Cauciuc Beton Aer Apă Ulei Folosim ( ) pentru a calcula coeficientul de penetrare a undelor sonore din aer în beton și în apă: - % = , %; - % = , % Capitolul Acustica Aceste date sunt impresionante: se dovedește că doar o cantitate foarte mică de energie a undelor sonore trece din aer în beton și apă În orice cameră închisă, sunetul reflectat de pereți, tavane, mobilier cade pe alți pereți, podele etc , este din nou reflectat și absorbit și dispare treptat Prin urmare, chiar și după ce sursa de sunet încetează să mai acționeze, undele sonore rămân încă în cameră, care creează un zgomot Acest lucru este vizibil mai ales în sălile mari și spațioase Procesul de atenuare treptată a sunetului în spații închise după ce sursa este oprită se numește reverberație Reverberația, pe de o parte, este utilă, deoarece percepția sunetului este îmbunătățită de energia undei reflectate, dar, pe de altă parte, reverberația excesiv de lungă poate afecta semnificativ percepția vorbirii și a muzicii, deoarece fiecare nouă parte a textul se suprapune cu cele precedente În acest sens, de obicei este indicat un timp optim de reverberație, care este luat în considerare la construirea de săli de teatru, săli de concert etc De exemplu, timpul de reverberație al Sălii Coloanelor pline din Casa Sindicatelor din Moscova este de , s, iar Teatrul Bolșoi plin este de , s Pentru aceste camere (vide), timpul de reverberație este de , , respectiv , s § FIZICA AUZULUI Sistemul auditiv conectează receptorul direct al undei sonore cu creierul Folosind conceptele de cibernetică, putem spune că sistemul auditiv primește, procesează și transmite informații Din întregul sistem auditiv, pentru a lua în considerare fizica auzului, evidențiem urechea externă, medie și internă Urechea externă este formată din auricul și canalul auditiv extern (Fig ) Orez Sectiunea Mecanica Acustică Auricula la om nu joacă un rol semnificativ în auz Ajută la determinarea localizării sursei de sunet atunci când aceasta este situată în plan sagital Să explicăm asta Sunetul de la sursă intră în auriculă În funcţie de poziţia sursei în plan vertical (Fig ), undele sonore se vor difracta diferit pe auriculă datorită formei sale specifice Acest lucru va duce, de asemenea, la o modificare diferită a compoziției spectrale a undei sonore care intră în canalul auditiv (mai multe detalii despre difracție sunt discutate în § ) Omul ca urmare Experiența a învățat să asocieze modificarea spectrului unei unde sonore cu direcția către sursa sonoră (direcțiile A I și Dna Fig ) Având două receptoare de sunet (urechi), omul și animalele sunt capabili să stabilească direcția către sursa de sunet în plan orizontal (efect binaural; Fig IO) Acest lucru se explică prin fapt că sunetul de la sursă la diferite urechi parcurge distanțe diferite și există o diferență de fază pentru undele care cad în auriculele drepte și stângi Relația dintre diferența dintre aceste distanțe ( ) și diferența de fază (Df) este derivată în § când se explică interferența luminii [vezi ( )] Dacă sursa de sunet este direct în fața feței persoanei, atunci = și Do - dacă sursa de sunet este situată pe partea laterală a uneia a urechii scoici, apoi va cădea în celălalt auricul cu întârziere Vom presupune aproximativ că în acest caz este egal cu distanța dintre auriculare Conform formulei ( ) se poate calcula pentru ѵ = kHz și = , m diferența de fază Este aproximativ ° Direcții diferite către sursa de sunet în plan orizontal vor corespunde unei diferențe de fază între ° și ^ (pentru datele de mai sus) Se crede că o persoană cu auz normal poate fixa direcțiile către o sursă de sunet cu o precizie de °, aceasta corespunde unei diferențe de fază de ° Prin urmare, se poate presupune că o persoană Capitolul Acustica pleoapa este capabilă să distingă schimbarea diferenței de fază a undelor sonore care cad în urechi, cu o precizie de ° Pe lângă diferența de fază, efectul binaural este facilitat de diferența de intensități ale sunetului în diferite urechi, precum și de umbra acustică din cap pentru o ureche Fig IO arată schematic modul în care sunetul de la sursă intră în urechea stângă ca urmare a difracției Unda sonoră trece prin canalul urechii și este parțial reflectată de membrana timpanică Ca urmare a interferenței undelor incidente și reflectate, poate apărea rezonanță acustică Acest lucru se întâmplă atunci când lungimea de undă este de patru ori mai mare decât diametrul canalului auditiv extern Canalul urechii umane are aproximativ , cm lungime; prin urmare, rezonanța acustică are loc la o frecvență: de la - " \u d G \u d - , Y -' \u d ZL Cea mai esențială parte a urechii medii este membrana timpanică și osiculele auditive: ciocanul incusul și etrierul cu mușchii, tendoanele și ligamentele corespunzătoare Oasele realizează transmiterea vibrațiilor mecanice din mediul aerian al urechii externe către mediul lichid al urechii interne Mediul lichid al urechii interne are o rezistență la undă aproximativ egală cu rezistența la undă a apei După cum sa arătat (vezi § ), doar , % din intensitatea incidentă este transmisă în tranziția directă a unei unde sonore de la aer la apă Acesta este prea mic, prin urmare, scopul principal al urechii medii este de a ajuta la transmiterea unui sunet mai intens către urechea internă În termeni tehnici, urechea medie se potrivește cu impedanțele aerului și fluidului din urechea internă Sistemul de oscule la un capăt este conectat cu ciocanul de membrana timpanică (zona ) = mm ), la celălalt capăt - cu sirsmschkom - cu fereastra ovală / urechea interioară (zona> = mm ) Presiunea sonoră acționează asupra timpanului, ceea ce provoacă forță F{ ( , ) În același timp, o forță F acționează asupra ferestrei ovale a urechii interne, creând o presiune sonoră p într-un mediu lichid Legătura dintre ei: ^ P $ - ( , ) Secțiunea Mecanica poreclelor Acustică Sistemul osicular funcționează ca o pârghie cu un câștig de , ori în putere din partea urechii interne la om (o reprezentare schematică este dată în Fig ), astfel încât putem scrie- ( , ) Împărțind ( ) la ( ) și echivalând acest raport ( ), obținem: ^ R ^ Unde Pi h - = - • -f- \u d - , \u d Рі ^ sau în unități logaritmice (vezi § ) £b \u d IgW ^) \u d lg \u d - dB La acest nivel, urechea medie crește transmisia sunetului extern presiune asupra urechii interne O alta dintre functiile urechii medii este slabirea transmisiei vibratiilor in cazul sunetului de mare intensitate Acest lucru se realizează prin relaxarea reflexă a mușchilor osiculelor urechii medii Urechea medie este conectată la atmosferă prin tubul auditiv (Eustachian) Urechea externă și medie fac parte din sistemul de sunet sunet Urechea interioară este sistemul perceptiv Partea principală a urechii interne este cohleea, care vibrații mecanice într-un semnal electric Pe lângă cohlee, aparatul vestibular aparține urechii interne (vezi § ), care funcția auditivă nu are nimic de-a face cu asta Sistemul osos cutie cu membrană Orez Cohleea umană este o formațiune osoasă de aproximativ mm lungime, are forma unei spirale în formă de con cu h/ spire Diametrul la baza este de aproximativ mm, inaltimea este de aproximativ mm Pe fig cohleea este prezentată schematic desfășurată pentru ușurință de vizualizare Trei canale trec de-a lungul cohleei Una dintre ele, care pleacă de la un ok oval Capitolul Acustica cu se numește scala vestibulară Un alt canal vine din fereastra rotundă , se numește scala timpanului / Scala vestibulară și timpanică sunt conectate în regiunea cupolei cohleei printr-un mic orificiu - glicotrma Astfel, ambele aceste canale reprezintă într-un fel un singur sistem umplut cu erilimfă Vibrațiile etrierului sunt transmise membranei ferestrei ovale din aceasta, perilimfa și "protrud" membrana ferestrei rotunde Spațiul dintre scala vestibulară și timpanică se numește canal cohlear acesta este umplut cu endolimf Între canalul cohlear și scala timpanică de-a lungul cohleei trece membrana principală (bazilară) Pe ea se află organul lui Corti, care conține celule receptor (par), nervul auditiv provine din cohlee (în Fig aceste detalii nu sunt afișate) Organul Kortnev (organul spiralat) transformă vibrațiile mecanice într-un semnal electric Lungimea membranei principale este de aproximativ mm, se extinde și se subțiază în direcția de la fereastra ovală din partea superioară a cohleei (de la o lățime de , la , mm) Membrana principală este o structură foarte interesantă pentru fizică, are proprietăți selective în funcție de frecvență Acest lucru a fost observat de Helmholtz, care a reprezentat membrana principală într-un mod similar cu o serie de corzi de pian acordate Câștigătorul Premiului Nobel Bekesy a stabilit eroarea acestei teorii rezonatoare În lucrările lui Bekesy s-a arătat că membrana principală este o linie de transmisie neomogenă a excitației mecanice Când este expusă la un stimul acustic, o undă se propagă de-a lungul membranei principale Această undă este atenuată diferit în funcție de frecvență Cu cât frecvența este mai mică, cu atât mai departe de fereastra ovală unda se propagă de-a lungul membranei principale înainte de a începe să se degradeze Astfel, de exemplu, o undă cu o frecvență de Hz se va propaga până la aproximativ mm din fereastra ovală înainte de a începe atenuarea, iar o undă cu o frecvență de Hz atinge maximul aproape de mm Pe baza acestor observații s-au dezvoltat teorii conform cărora percepția pasului este determinată de poziția oscilației maxime a membranei principale Astfel, în urechea internă, un anumit circuit funcțional este pro-slizhivaetsya; oscilația membranei ferestrei ovale - oscilația perilimfei - oscilațiile complexe ale membranei principale - iritația celulelor capilare (receptorii organului Corti) - generarea unui semnal electric Unele forme de surditate sunt asociate cu deteriorarea aparatului receptor al cohleei În acest caz, cohleea nu generează semnale electrice Sectiunea Mecanica Acustică Orez nals atunci când sunt expuși la vibrații mecanice Astfel de surzi pot fi ajutați prin implantarea de electrozi în cohlee și aplicarea acestora de semnale electrice corespunzătoare celor care apar atunci când sunt expuse la un stimul mecanic Astfel de proteze cu funcția principală a cohleei (proteze cohleare) sunt dezvoltate într-un număr de țări În Rusia, protetica cohleară a fost dezvoltată și implementată la Universitatea de Medicină Rusă Proteza cohleară este prezentată în Fig , aici este corpul principal, este urechea cu microfon, este mufa conectorului electric pentru conectarea la electrozii implantabili § ECOGRAFIE ȘI APLICAȚIILE EI ÎN MEDICINĂ Ultrasunetele (US) se numesc vibrații mecanice și unde, adesea mai mult de kHz Limita superioară a frecvențelor ultrasonice poate fi considerată condiționat ca IO - Hz Această limită este determinată de distanțele intermoleculare și deci depinde de starea de agregare a substanței în care se propagă unda ultrasonică Pentru generarea ultrasunetelor se folosesc dispozitive numite emițători de ultrasunete Cele mai răspândite sunt emițătorii electromecanici bazați pe fenomenul efectului piezoelectric invers (vezi § ), Capitolul Acustica UZ *ZZZZZZZZZZyZZZ ReKp), atunci mișcarea fluidului este turbulentă De exemplu, pentru țevi cilindrice netede ReKp " Deoarece numărul Reynolds depinde de vâscozitatea și densitatea lichidului, este convenabil să se introducă raportul lor, numit vâscozitate cinematică: ѵ == P / Rzh- Folosind acest concept, numărul Reynolds poate fi exprimat ca Re = b£>/v ( P) Unitatea de unitate de vâscozitate cinematică este metrul pătrat pe secundă (m /s), în sistemul CGS - stokes (St); raportul dintre ele: St = IO m /s Sectiunea Mecanica Acustică Vâscozitatea cinematică, mai mult decât dinamică, ia în considerare influența frecării interne asupra naturii curgerii unui lichid sau gaz Astfel, vâscozitatea apei este de aproximativ de ori mai mare decât cea a aerului (la ° C), dar vâscozitatea cinematică a apei este de ori mai mică decât cea a aerului și, prin urmare, vâscozitatea are un efect mai puternic asupra naturii fluxul de aer decât apa După cum se poate observa din ( ), natura curgerii unui lichid sau gaz depinde în esență de dimensiunile conductei În țevile largi, chiar și la viteze relativ mici, pot apărea mișcări turbulente Deci, de exemplu, într-un tub cu diametrul de mm, fluxul de apă devine turbulent la o viteză mai mare de cm / s, iar într-o conductă cu un diametru de cm - deja la o viteză de aproximativ cm / s (temperatura ° C) Fluxul de sânge printr-o astfel de conductă ar deveni turbulent la o viteză de cm/s, dar practic în vasele de sânge cu diametrul de cm are loc un flux turbulent chiar și la o viteză mai mică Fluxul de sânge în artere este în mod normal laminar, cu ușoare turbulențe care apar în apropierea valvelor În patologie, când vâscozitatea este mai mică decât în mod normal, numărul Reynolds poate depăși valoarea critică și mișcarea va deveni turbulentă Fluxul turbulent este asociat cu un consum suplimentar de energie în timpul mișcării fluidelor, ceea ce în cazul sângelui duce la o muncă suplimentară a inimii Zgomotul generat de fluxul sanguin turbulent poate fi folosit pentru a diagnostica boli Acest zgomot se aude pe artera brahială la măsurarea tensiunii arteriale Fluxul de aer în cavitatea nazală este în mod normal laminar Cu toate acestea, cu inflamație sau orice altă anomalie, poate deveni turbulent, ceea ce va implica o muncă suplimentară a mușchilor respiratori Numărul Reynolds este un criteriu de similitudine La modelarea a sisteme respiratorii și aerodinamice, în special a sistemului circulator, modelul trebuie să aibă același număr Reynolds ca cel natural, altfel nu va exista corespondență între ele Acest lucru se aplică și modelării fluxului în jurul corpurilor atunci când acestea se mișcă într-un lichid sau gaz Din ( ) se poate observa că o scădere a dimensiunii modelului în comparație cu cel real ar trebui compensată printr-o creștere a vitezei curgerii sau o scădere a vâscozității cinematice a lichidului sau gazului model Capitolul , Curgerea și proprietățile fluidelor § CARACTERISTICI ALE STRUCTURII MOLECULARE A LICHIDELOR Lichidele obișnuite sunt izotrope, structural sunt corpuri amorfe Structura internă a lichidelor este caracterizată de ordinea cea mai apropiată (aranjarea relativă ordonată a particulelor cele mai apropiate) Distanțele dintre molecule sunt mici, forțele de interacțiune sunt semnificative, ceea ce duce la compresibilitatea scăzută a lichidelor: o scădere ușoară a distanței dintre molecule determină apariția unor forțe mari de repulsie intermoleculară Ca și solidele, lichidele sunt ușor compresibile și au o densitate mare; asemenea gazelor, ele iau forma vasului în care se află Această natură a proprietăților lichidelor este asociată cu caracteristicile mișcării termice a moleculelor lor În gaze, moleculele se mișcă aleatoriu, pe segmente mici ale traseului - progresiv, nu există o ordine în aranjarea particulelor În corpurile cristaline, particulele oscilează în jurul anumitor poziții de echilibru - nodurile rețelei cristaline Conform teoriei lui Ya I Frenkel, moleculele lichide, precum particulele unui corp solid, oscilează în jurul pozițiilor de echilibru, dar aceste poziții de echilibru nu sunt constante După un timp, numit timpul vieții stabilite, molecula sare într-o nouă poziție de echilibru la o distanță egală cu distanța medie dintre moleculele vecine Să calculăm distanța medie dintre moleculele din lichid Deoarece ~ l / w, unde n \u d NA-p / M este concentrația de molecule lichide (NA este constanta lui Avogadro; p este densitatea lichidului; M este masa molară), atunci (r) / y[n= * ( , ) Comanda este de - u m; de exemplu, pentru apă " * * * m Timpul mediu al vieții stabilite a unei molecule se numește timpul de relaxare r Odată cu creșterea temperaturii și scăderea presiunii, timpul de relaxare scade foarte mult, ceea ce duce la o mare mobilitate a moleculelor lichidului și la vâscozitatea scăzută a acestuia Pentru ca o moleculă lichidă să sară dintr-o poziție echilibru cu altul, legăturile cu moleculele care îl înconjoară ar trebui rupte și legăturile cu noi vecini ar trebui să se formeze Procesul de rupere a legăturilor necesită cheltuirea energiei Ea (energie de activare) eliberată în timpul formării de noi legături O astfel de tranziție a unei molecule de la o poziție de echilibru la alta este o tranziție printr-o barieră potențială Sectiunea Mecanica Acustică înălțime Eh Molecula primește energie pentru a depăși bariera potențială datorită energiei mișcării termice a moleculelor învecinate Dependenţa timpului de relaxare de temperatura lichidului şi energia de activare este exprimată printr-o formulă care urmează din distribuţia Boltzmann; z = ( , ) unde r este perioada medie a vibrațiilor moleculei în jurul poziției de echilibru Cunoscând deplasarea medie și timpul mediu r, putem determina viteza medie a moleculelor din lichid: o = b / r = (S / r'a')eAiL o (Fig ), adică forțele de interacțiune dintre moleculele unui lichid și unui corp solid sunt mai mari decât între moleculele unui corp solid și a unui gaz, atunci Ѳ n / , lichidul nu udă corpul, suprafața sa în acest caz se numește hidrofobă -lichidul de umectare nu curge prin orificiile mici din solid sunt complet compensate (Ѳ = ) In acest caz nu se poate produce echilibrul si picatura se intinde pe suprafata solidului pana ce acopera intreaga suprafata sau se formeaza un strat monomolecular format Acest caz este udarea ideală Cu o oarecare aproximare, se poate atribui împrăștierea de alcool sau apă pe o suprafață curată de sticlă, ulei pe apă etc Sub acţiunea forţelor de tensiune superficială, stratul superficial al lichidului este curbat şi exercită o presiune suplimentară Ad în raport cu cea externă Stratul de suprafață este ca o înveliș elastic, cum ar fi o peliculă de cauciuc Forța de tensiune superficială rezultată a unei suprafețe curbe este direcționată concav Orez Orez Capitolul sti (spre centrul de curbură) În cazul unei suprafețe sferice, a cărei rază de curbură este r, presiunea suplimentară este: Ap \u d u / g ( , ) Curbura suprafeței (meniscul), în special, are loc în tuburile înguste (capilare) ca urmare a umezirii sau neumedării suprafeței lor cu lichid La umezire se formează un menisc concav (Fig ) Forțele de presiune sunt direcționate departe de lichid, adică sus și provoacă creșterea lichidului în capilar Această stare de echilibru, prezentată în figură, apare atunci când presiunea pg / i echilibrează dr, Din fig arată că r este R/cosd unde R este raza capilarului Prin urmare [vezi ( )] obținem dr = Tx, energia particulei este E > Ex și fluctuează între / și B Distanța medie dintre particule este egală cu r = (|OL | + |OH |)/ Din moment ce potenţialul Curba este asimetrică, distanțele medii dintre particule cresc cu încălzirea: r [ CH -CH -]l Polietilena este un reprezentant al polimerilor liniari Polimerii sunt numiți liniari, ale căror macromolecule constau din lanțuri lungi unidimensionale (Fig , a: A este o legătură monomerică) Un polimer ramificat, pe lângă lanțul principal, are ramuri laterale - lanțuri laterale (Fig , b) Polimerii construiți din lanțuri lungi conectate între ele într-o rețea tridimensională sunt în rețea sau tridimensionale, iar cei construiți din polimeri identici sunt homopolimeri Compușii polimerici, ale căror lanțuri constau din diferite unități monomerice, sunt denumiți heteropolimeri Macromolecula polimerului nu este rigidă Din cauza mișcării termice sau sub influența unui câmp extern, forma sa spațială se poate modifica Aceste modificări se numesc transformări de confirmare Lanțul articulat liber este extrem de flexibil (Fig ) Într-un astfel de lanț, unghiurile dintre legăturile de valență nu sunt fixe și rotația în jurul lor este liberă În rsal-a ny lanțuri polimerice, valență ut- ly și au o anumită valoare (Fig ) Acest lucru duce la dependența poziției unei verigi din lanț de - poziția celei anterioare Un astfel de lanț ІА I А acceptă un număr mai mic de conformații b j I ție decât liber articulat, dar și ea este capabilă să se aplece puternic • : Macromolecule ca urmare a Orez este acceptată mișcarea de plutire a legăturilor Capitolul Proprietățile mecanice ale solidelor și biologice Orez diverse conformații, dintre care cele extreme, pe de o parte, sunt o tijă dreaptă rigidă, pe de altă parte, un lanț extrem de flexibil încolăcit într-o bilă (globul) Macromoleculele pot atinge dimensiuni enorme, având o masă molară relativă de la câteva mii la sute de milioane și chiar un miliard Datorită dimensiunii mari a moleculelor de polimer, punctul său de fierbere este extrem de ridicat (este necesară o energie foarte mare pentru a evapora moleculele uriașe) Prin urmare, pentru toți polimerii, temperatura de descompunere este sub punctul de fierbere și starea de gaz la nu sunt implementate În consecință, polimerii sunt în stare condensată: lichid sau solid Dintre polimerii solizi, trebuie să se distingă amorfi și cristalini Un polimer amorf într-o stare foarte elastică poate fi puternic deformat (până la %), deformarea sa este reversibilă și nu există o deformare ireversibilă În acest sens, starea foarte elastică este intermediară între lichid și solid Starea foarte elastică a polimerului apare datorită flexibilității macromoleculelor sale Macromoleculele în toate stările de polimeri sunt întotdeauna mai mult sau mai puțin ordonate, ceea ce duce la structuri supramoleculare Se știe că polimerii sunt caracterizați printr-o mare varietate de supramoleculare structurilor culare nu numai în stare cristalină, ci și în stare amorfă Elementele primare ale acestor structuri sunt molecule de polimer fie pliate în globule, fie desfășurate într-o macromoleculă liniară Când con Orez Sectiunea Mecanica Acustică În cursul globulelor, se pot forma structuri globulare care conțin un număr mare de molecule, uneori până la U La contactul cu macromoleculele desfăcute apar alungiri din pachet (Fig ), care au natură fluctuantă: în unele locuri dispar, în altele apar, dar în același timp există o perioadă destul de lungă Cele mai simple structuri supramoleculare primare - pachete de lanțuri polimerice - sunt observate atât în polimerii necristalini, cât și în cei cristalini În timpul cristalizării, pachetele sunt pliate în "panglici" prezintă pachete îndreptate (a) și împăturite într-o bandă (b) Dorința de a reduce tensiunea superficială duce la plierea benzilor în plăci (Fig ) și formarea de sferulite (Fig ) sau monocristale (Fig , un singur cristal al virusului necrozei tutunului) Numeroase structuri supramoleculare sunt separate de academicianul V A Kargin în patru tipuri principale: globulare (moleculele singulare sau grupurile de molecule sunt pliate), dungi (structuri ale tuturor polimerilor într-o stare foarte elastică), fibrilare (pachete liniare sau combinațiile lor care păstrează o formă alungită), cu granulație grosieră (sferulite) , monocristale etc ) ) Formele și dimensiunile structurilor supermoleculare au o mare influență asupra rezistenței polimerilor Astfel, de exemplu, o probă cu sferulite mici are rezistență mare și proprietăți elastice bune, în timp ce probele cu sferulite mari sunt fragile După cum se poate observa din cele de mai sus, materialele polimerice sunt caracterizate printr-o gamă largă de proprietăți fizice și chimice valoroase, ceea ce le permite să fie utilizate în diferite domenii ale științei și tehnologiei, precum și în medicină Din polimeri precum polietilena, clorura de polivinil etc , prelucrati usor prin presiune, se realizeaza diverse instrumente si dispozitive medicale Teflonul, capronul și lavsanul, milarul, polimerul silastic au rezistență chimică ridicată, drept urmare sunt utilizați în b Orez Orez Capitolul Proprietățile mecanice ale etichetelor solide și biologice Orez Orez fabricarea de proteze pentru părți interne ale corpului (vase de sânge, valve cardiace, tendoane, lentile implantabile etc ) O soluție de podea polimerică și vinil pirolidonă este un bun înlocuitor pentru plasma sanguină În prezent, membranele de celofan sunt folosite în rinichiul artificial Astfel de membrane rețin proteine și elemente celulare ale sângelui Sunt în curs de desfășurare experimente pentru a crea plămâni artificiali cu membrane de silicon care au un debit mare în raport cu oxigenul și dioxidul de carbon De mare interes pentru medicină sunt adezivii tisulari, cum ar fi alchil-a-cianoacrilații, a-butil-a-nianocrilatul, care se polimerizează rapid într-un film, care sunt utilizați pentru a închide rănile fără sutura Compușii cu greutate moleculară mare includ și biopolimeri care stau la baza structurala a tuturor organismelor vii si joaca un rol major in procesul activitatii lor vitale - acestea sunt proteine, acizi nucleici, polizaharide, glicoproteine, lipoproteine, glicolipide etc § CRISTALELE LICHIDE Cristalele lichide sunt substanțe care au proprietățile atât ale lichidelor, cât și ale cristalelor În proprietățile lor mecanice, aceste substanțe sunt asemănătoare cu lichidele - curg După proprietățile lor optice, cristalele lichide se comportă ca niște corpuri anizotrope - cristale: rotesc planul de polarizare, prezintă birefringență etc Sectiunea Mecanica Acustică O substanță prezintă proprietăți cocristaline într-un anumit interval de temperatură, peste care se află într-o stare lichidă amorfă, sub care se află în stare solid-cristalină Dualitatea proprietăților fizice se datorează structurii interne a cristalelor lichide Aranjarea reciprocă a moleculelor în ele este intermediară între starea amorfă, în care ordinea pe distanță lungă este complet absentă, și starea cristalină solidă, în care există atât o ordine pe distanță lungă în aranjarea centrelor moleculelor și ordine în orientarea moleculelor Starea lichid-cristalină se observă la substanțele ale căror molecule au formă alungită sub formă de băț sau placă alungită Această formă de molecule duce la posibilitatea ordonării lor După natura ordonării moleculare, se disting cristalele lichide nematice și smectice În cristalele lichide nematice, moleculele sunt orientate în paralel (Fig IO IO, a), dar centrii lor sunt localizați aleatoriu Smectic cristalele constau din straturi paralele în care moleculele sunt ordonate (Fig , b) Cristalele de tip colesteric sunt o clasă specială Moleculele din astfel de cristale, ca în cristalele smectice, sunt colectate în straturi Totuși, în interiorul fiecărui strat, aranjarea paralelă a axelor moleculelor seamănă cu o stare nematică (Fig , c) Există și o ordonare între straturi: la trecerea la straturile învecinate, orientarea generală a acestui strat se modifică cu un unghi mic față de orientarea generală a stratului anterior (se observă o răsucire elicoidală a structurii moleculare) Structura moleculară a cristalelor lichide colesterice este foarte sensibilă la orice cea mai mică influență externă O mică perturbare poate rupe forțele intermopeculare slabe, ceea ce duce la modificări vizibile ale proprietăților optice Deci, temperatura are o mare influență asupra culorii cristalului: în funcție de tempera- oooooo QGOOOO OSOOOOO oooooo Orez Structura lor este caracteristică compușilor care conțin colesterol Capitolul Proprietățile mecanice ale solidelor și biologice ry poate fi de orice culoare de la violet la roșu Astfel de proprietăți ale cristalelor lichide încep să fie folosite pentru a măsura schimbările de temperatură în diferite părți ale corpului În medicină, acest lucru vă permite să fixați locația venelor, arterelor și a altor formațiuni având un transfer de căldură diferit de cel al mediului Substanțele cu cristale lichide sunt, de asemenea, utilizate în diferite dispozitive de semnal sensibile la temperatură Structura moleculară a cristalelor lichide și, prin urmare, proprietățile lor optice, se modifică în prezența unor cantități mici de vapori ai anumitor substanțe chimice Acest lucru permite utilizarea cristalelor lichide pentru a detecta urmele acestor substanțe Modificarea proprietăților optice ale cristalelor lichide sub influența unui câmp electric se bazează pe utilizarea lor în instrumente și ceasuri ca indicatori digitali Studiul cristalelor lichide în organismele vii este un domeniu imens, puțin studiat, dar extrem de promițător § PROPRIETĂȚI MECANICE ALE CORPURILOR SOLIDE O modificare a poziției relative a punctelor corpului, care duce la o schimbare a formei și dimensiunii acestuia, se numește deformare Deformarile pot fi cauzate de influente externe (mecanice, electrice sau magnetice) sau modificari ale temperaturii corpului Aici sunt luate în considerare deformațiile care apar sub acțiunea forțelor asupra corpului În solide, se spune că o deformare este elastică dacă dispare după încetarea forței Dacă deformarea persistă după încetarea influenței externe, atunci se numește plastic Un caz intermediar, de ex dispariția incompletă a deformației, numită în mod obișnuit deformare elastic-plastică Cel mai simplu tip de deformare este tensiunea (compresia) Ea, de exemplu, apare într-o tijă (Fig ) sub acțiunea unei forțe îndreptate de-a lungul axei sale Dacă o tijă de lungime I este prelungită cu D/, atunci ν = D/// este o măsură a deformarii la tracțiune și se numește alungire relativă Un alt tip de deformare este forfecarea (Fig ) Forța tangențială la una dintre fețele unui paralelipiped dreptunghiular determină deformarea acestuia, transformându-l într-un paralelipiped oblic (vezi punctat Sectiunea Mecanica Acustică linii hovy din figură) Uyul y se numește unghi de deplasare, iar tgy se numește deplasare relativă Deoarece unghiul y este de obicei mic, putem presupune că tgy = y Când o forță de deformare externă acționează asupra unui corp, distanța dintre atomi (ioni) se modifică Acest lucru duce la apariția unor forțe interne care tind să readucă atomii (ionii) în pozițiile lor inițiale Măsura acestor forțe este stresul mecanic (sau pur și simplu stresul) Tensiunea nu se măsoară direct În unele cazuri, poate fi curățat prin forțe externe care acționează asupra corpului Indirect, stresul poate fi determinat de unele efecte fizice (vezi, de exemplu, § ) În ceea ce privește deformarea la tracțiune, efortul o poate fi exprimat ca raportul dintre forță și aria secțiunii transversale a tijei (Fig ІО І I, b): Pentru deformarea prin forfecare, efortul m este exprimat ca raportul dintre forță și aria feței la care forța este tangentă (Fig Yu , b) În acest caz, t se numește efort de forfecare t = F/S Deformațiile elastice mici respectă legea lui Hooke, conform căreia expunerea este proporțională cu deformația Pentru cele două cazuri luate în considerare (tensiune, compresie), aceasta este scrisă analitic după cum urmează o \u d Ea și t \u d Gy, unde E este modulul lui Young; G este modulul de forfecare F un $ b Orez Orez YL Capitolul Proprietățile mecanice ale solidelor și biologice Curba de întindere experimentală este prezentată în fig Secțiunea OA corespunde deformațiilor elastice, punctul B corespunde limitei elastice, care caracterizează solicitarea maximă la care nu există deformații care rămân în corp după îndepărtarea tensiunilor (deformații reziduale) Segmentul orizontal CD al curbei de tracțiune corespunde punctului de curgere, adică tensiunii, pornind de la care deformarea crește fără a crește efortul În cele din urmă, efortul determinat de sarcina maximă care poate fi susținută înainte de rupere este rezistența la tracțiune Există o diferență uriașă și fundamentală între proprietățile elastice ale monomerilor cristalini și ale materialelor polimerice, de exemplu, în limitele rezistenței, oțelul se rupe deja la o întindere de , %, iar cauciucul moale poate fi întins până la % Acest lucru se datorează unui mecanism calitativ diferit de elasticitate al compușilor macromoleculari După cum sa menționat deja, în timpul deformării gelurilor solide cristaline, cum ar fi oțelul, forțele elastice sunt în întregime determinate de modificarea distanțelor interatomice Structura compușilor macromoleculari nu este obișnuită Sunt alcătuite din molecule flexibile foarte lungi care sunt curbate complicat, părți ale moleculelor sunt în mișcare termică haotică, astfel încât forma și lungimea lor se schimbă tot timpul Dar în orice moment, majoritatea moleculelor din proba neformată au o lungime apropiată de cea mai probabilă Când se aplică o sarcină materialului (Fig , a), moleculele acestuia sunt îndreptate în direcția corespunzătoare și lungimea probei crește (Fig b) După ce sarcina este îndepărtată din cauza mișcării termice haotice, lungimea fiecărei molecule este restabilită și proba este scurtată Elasticitatea inerentă polimerilor se numește misticism cauciuc (elasticitate mare sau elasticitate ridicată) Sf A Orez b Orez DESPRE Secţiunea Mecanica Acustică Dăm date despre proprietățile mecanice ale unor materiale (Tabelul ) Tabelul Material Modulul Young, GPa Rezistenta la tractiune, MPa Oțel Nylon umplut cu sticla Sticlă organică , Diferența dintre deformarea monomerilor cristalini și a materialelor polimerice se manifestă și în dependența sa de timp Faptul este că aproape toate materialele au fluaj: sub acțiunea unei sarcini constante, ele sunt deformate În polimeri, îndreptarea moleculelor sub încărcarea materialului și alunecarea macromoleculelor durează mai mult decât, de exemplu, curgerea în metale Într-o oarecare măsură, în timpul fluajului, procesele care au loc în polimer corespund curgerii unui fluid vâscos Combinația de curgere vâscoasă și elasticitate ridicată face posibilă numirea caracteristică de deformare a polimerilor vâscoelastice Este convenabil să modelați proprietățile elastice și vâscoase ale corpurilor Acest lucru face posibilă reprezentarea mai precisă a proprietăților mecanice ale obiectelor biologice (vezi § ) Ca model al unui corp elastic (deformare elastică), vom alege un arc (Fig , a), a cărui deformare mică corespunde legii lui Hooke Modelul unui corp vâscos este un piston cu găuri care se deplasează într-un cilindru cu un fluid vâscos (Fig , b) În acest caz, acceptăm forța de rezistență a mediului ca fiind proporțională cu viteza pistonului [vezi ( )]: cc • ( , ) Să transformăm ecuația ( ), pe baza analogiei În loc de forța de rezistență, scriem tensiunea (/ def, adică forța pe unitatea de suprafață, coeficientul de frecare, care caracterizează proprietatea mediului de a rezista mișcării în el b V G Orez Capitolul Proprietățile mecanice ale solidelor și biologice corp, vom înlocui coeficientul de vâscozitate al mediului (r -\u e q), deplasarea corpului - alungirea relativă (x -\u e c) Apoi, în loc de ( ) obținem relația dintre rata deformației vâscoase și stres: de = (SW) Valabilitatea ( ) poate fi verificată parțial prin verificarea dimensiunilor: ) ( ) Formula ( ) exprimă relația dintre trei mărimi și, prin urmare, este dificil să se stabilească unele dependențe folosind această formulă Deci, de exemplu, dependența st = f(r) nu este o dependență de tipul st ~ r , deoarece presiunea și raza vasului sunt interdependente În plus, ecuația ( ) nu include modulul de elasticitate - principala caracteristică mecanică a unui corp elastic, de aceea este recomandabil să se transforme această formulă Pentru a face acest lucru, diferențiam ( ) în funcție de două variabile: r "rdr dCT=ydp+- ( ) Diferențiând legea lui Hooke ( ), obținem: dcr - E da ( , ) ( ) Așa cum se aplică unei probe cilindrice, reprezentăm modificarea elementară a deformarii relative după cum urmează: dr Folosind ( ), obținem în loc de ( ) dr dcr-E - ■ Echivalând laturile drepte ( ) și ( ), găsim dr r rg E- = "dp H dr g b b Să transformăm această ecuație: b I dr prdr \ I Eb p \ dp = I E - r I = I r - ) dr g I g b I Ir' g I Dacă E este mare, atunci din ( ) se poate obține aproximativ EE dp = ^d''- ( , ) ( ) Sectiunea Mecanica Acustică Ecuațiile ( ) și ( ) pot fi folosite pentru a găsi relația dintre presiune și raza vaselor de sânge, precum și modulul elastic La rezolvarea problemei propagării undelor de puls se obțin și relații cantitative pe baza acestor ecuații În concluzie, notăm secțiunile și domeniile de medicină pentru care este deosebit de important să avem o idee despre proprietățile mecanice pasive ale țesuturilor biologice: • în medicina spațială, deoarece o persoană găsește un bărbat gay în condiții noi, extreme, de viață; • eficacitatea realizărilor sportive și creșterea acesteia încurajează medicii sportivi să acorde atenție capacităților fizice ale sistemului musculo-scheletic uman; • proprietățile mecanice ale țesăturilor trebuie să fie luate în considerare de către igieniști atunci când protejează o persoană de acțiunea vibrațiilor; • în protetică, la înlocuirea organelor și țesuturilor naturale cu unele artificiale, este importantă și cunoașterea proprietăților mecanice și a parametrilor obiectelor biologice; • în medicina legală trebuie să se cunoască stabilitatea structurilor biologice în raport cu diverse deformaţii; • în traumatologie și ortopedie, problemele impactului mecanic asupra organismului sunt decisive Această listă nu epuizează semnificația materialului prezentat în acest capitol pentru educația medicală Capitolul Probleme fizice ale hemodinamicii Hemodinamica este domeniul biomecanicii, în care se studiază mișcarea sângelui prin sistemul vascular Baza fizică a hemodinamicii este hidrodinamica Fluxul de sânge depinde atât de proprietățile sângelui, cât și de proprietățile vaselor de sânge În capitolul se discută și fundamentele fizice ale funcționării unor dispozitive tehnice utilizate în legătură cu circulația sângelui § MODELE DE CIRCULARE Se consideră modelul hidrodinamic al sistemului circulator propus de O Frank În ciuda simplității suficiente, vă permite să stabiliți o relație între volumul vascular cerebral (volumul de sânge ejectat de ventriculul inimii într-o sistolă), rezistența hidraulică a părții periferice a sistemului circulator și modificarea presiunea în artere Partea arterială a sistemului circulator este modelată de un rezervor elastic (elastic) (Fig , notat cu UR) Deoarece sângele se află într-un rezervor elastic, volumul său în orice moment depinde de presiunea p conform următoarei relații: V=% + cr, ( , ) unde k este elasticitatea, elasticitatea rezervorului (coeficientul de proporționalitate dintre presiune și volum); este volumul rezervorului în absența presiunii (p = ) Diferențiând ( ), obținem: d V = L] / r = = , W În timpul operațiilor asupra inimii, care necesită o oprire temporară a acesteia din sistemul circulator, se folosesc dispozitive speciale de circulație a sângelui artificial (Fig ) În esență, acest dispozitiv este o combinație între o inimă artificială (sistem de pompare) cu plămâni artificiali (oxigenator - un sistem care asigură saturația cu oxigen a sângelui) Orez § FUNDAMENTELE FIZICE ALE METODEI CLINICE DE MĂSURARE A TENSIUNII ARTERIALE Parametrul fizic - tensiunea arterială - joacă un rol important în diagnosticarea multor boli Presiunea sistolică și diastolică în orice arteră poate fi măsurată direct cu un ac conectat la un manometru Cu toate acestea, în medicină, metoda fără sânge propusă de N S Korotkov Luați în considerare bazele fizice ale acestei metode folosind exemplul de măsurare a tensiunii arteriale în artera brahială În jurul brațului este plasată o manșetă între umăr și cot Secțiunile manșetei M, părțile brațului L ale humerusului I și artera brahială A sunt prezentate în Fig , a- , a Când aerul este pompat prin furtunul B în manșetă, brațul este comprimat Apoi, aerul este eliberat prin același furtun și presiunea aerului din manșetă este măsurată folosind un manometru B În poziția b din aceleași figuri sunt prezentate secțiuni longitudinale ale arterei brahiale corespunzătoare fiecărui caz În primul rând, presiunea aerului în exces deasupra atmosferei în manșetă este zero (Fig ), manșeta nu comprimă brațul și artera Pe măsură ce aerul este pompat în manșetă, aceasta din urmă comprimă artera brahială și oprește fluxul sanguin (Fig ) Dacă mușchii sunt relaxați, atunci presiunea aerului din interiorul manșetei, constând din pereți elastici, este aproximativ egală cu presiunea în ţesuturile moi în contact cu manşeta Aceasta este ideea fizică de bază a metodei de măsurare a presiunii fără sânge Sectiunea Mecanica Acustica Prin eliberarea aerului se reduce presiunea din manșetă și din țesuturile moi cu care intră în contact Când presiunea devine egală cu sistolica, sângele va putea străpunge artera comprimată - are loc un flux turbulent (Fig ) Tonurile și zgomotele caracteristice care însoțesc acest proces sunt auzite de medic la măsurarea presiunii, plasând fonendoscopul pe artera distal de manșetă (adică la o distanță mai mare de inimă) Continuând reducerea presiunii în manșetă, este posibilă restabilirea fluxului laminar al sângelui, care se observă printr-o slăbire accentuată a tonurilor audibile Presiunea din manșetă, corespunzătoare restabilirii fluxului laminar în arteră, este înregistrată ca fiind diastolică Pentru măsurarea tensiunii arteriale, dispozitivele prezentate în Fig : a - tensiometru cu manometru cu mercur, b - tensiometru cu manometru cu membrană metalică; M - manșetă; G - para pentru pomparea aerului: P - manometru R Explicația acestor sunete a fost dată de G I Kositsky Capitolul § DETERMINAREA DEBITULUI SANGUIN Există mai multe metode pentru a determina viteza fluxului sanguin Luați în considerare bazele fizice a două dintre ele Metoda ultrasonică (măsurarea debitului cu ultrasunete; bazată pe efectul Doppler (vezi § ) Din generatorul / oscilațiile electrice ale frecvenței ultrasonice (Fig ), semnalul ajunge la emițătorul ultrasonic și la comparatorul de frecvență unda ultrasonică pătrunde în vasul de sânge i este reflectată de eritrocitele în mișcare Unda ultrasonică reflectată pătrunde în receptorul , unde este transformată într-o oscilație electrică și amplificată sub forma unei oscilații electrice: U= cos lead Din formula ( ) se poate determina rata eritrocitelor: U Va ( ) În vasele mari, viteza eritrocitelor este diferită în funcție de locația lor față de axă: eritrocitele "paraxiale" se deplasează cu o viteză mai mare, iar "parietale" - cu una mai mică O undă de ultrasunete poate fi reflectată din diferite eritrocite, astfel încât deplasarea Doppler se obține nu ca o singură frecvență, ci ca un interval de frecvențe Astfel, efectul Doppler face posibilă determinarea nu numai a vitezei medii a fluxului sanguin, ci și a vitezei de mișcare a diferitelor straturi de sânge Metoda electromagnetică (debitmetru electromagnetic) pentru măsurarea vitezei fluxului sanguin se bazează pe deviația sarcinilor în mișcare într-un câmp magnetic Cert este că sângele, fiind un sistem neutru din punct de vedere electric, constă în Orez Sectiunea Mecanica Acustică ioni vii și negativi Prin urmare, sângele bigastric este un flux de particule încărcate care se mișcă cu viteza caviarului O sarcină electrică q în mișcare într-un câmp magnetic cu inducție £ este afectată de o forță (vezi § ): P \u d SRcr B ( ) Dacă sarcina este negativă, atunci forța este direcționată opus produsului vectorial ѵcr B Încă în fig , forțele care acționează din câmpul magnetic asupra sarcinilor opuse sunt direcționate în direcții opuse O sarcină pozitivă predomină lângă un perete al unui vas de sânge, iar una negativă lângă celălalt Redistribuirea sarcinilor pe secțiunea transversală a vasului va determina apariția unui câmp electric Acest fenomen fizic se numește efect Xo ua Orez Tensiunea Ux (tensiunea Hall) depinde de viteza și mișcarea ionilor, adică din viteza sângelui | vezi ( )] Astfel, prin măsurarea acestei tensiuni se poate determina viteza fluxului sanguin Cunoscând secțiunea transversală a vasului, este ușor de calculat viteza volumetrice a fluxului sanguin (m /s): Q = vKpS ( ) Este practic mai convenabil să folosiți un câmp magnetic alternativ în această metodă (Fig ) Rezultă o tensiune Hall alternativă Ux, care este apoi amplificată și măsurată Secțiunea ECHILIBRU ȘI TERMODINAMICĂ NEECHILIBRĂ PROCESE DIFUZE ÎN MEMBRANELE BIOLOGICE Secțiunea tratează fenomene a căror esență este determinată de mișcarea haotică a unui număr imens de molecule care alcătuiesc corpuri de natură diferită În studierea acestor fenomene se folosesc două metode principale Una dintre ele este termodinamică, pornind de la legile experimentale de bază, care se numesc principiile (legile, principiile) termodinamicii Această abordare nu ține cont de structura internă a materiei O altă metodă - molecular-cinetică (statistică) - se bazează pe conceptul structurii moleculare a materiei Având în vedere numărul mare de molecule dintr-o substanță, este posibil, folosind teoria probabilității, să se stabilească anumite modele Această secțiune utilizează ambele abordări în grade diferite Pentru medici, aceste aspecte sunt importante pentru înțelegerea energiei corpului, a schimbului de căldură al sistemelor biologice cu mediul, elucidarea proceselor fizice care au loc în membranele biologice etc Capitolul Termodinamica Termodinamica este înțeleasă ca o ramură a fizicii care are în vedere sisteme (sisteme termodinamice) între care este posibil schimbul de energie, ținând cont de structura microscopică a corpurilor care alcătuiesc sistemul Distingeți între termodinamica sistemelor de echilibru sau a sistemelor care trec la echilibru (termodinamică clasică sau de echilibru, adesea denumită pur și simplu termodinamică) și termodinamica sistemelor de neechilibru (termodinamică de neechilibru) Termodinamica de neechilibru joacă un rol special în luarea în considerare a sistemelor biologice Alături de termodinamică, capitolul acoperă și aspecte legate de utilizarea temperaturilor scăzute și a mediilor încălzite pentru tratament, precum și elemente de termometrie și calorimetrie § CONCEPTE DE BAZĂ ALE TERMODINAMICĂ PRIMA ORIGINE A TERMODINAMICII Starea unui sistem termodinamic este caracterizată de mărimi fizice, numite parametri (volum, presiune, temperatură, densitate etc ) Dacă parametrii sistemului în timpul interacțiunii sale cu corpurile înconjurătoare nu se modifică în timp, atunci starea sistemului se numește staționară Exemple de astfel de stări pentru o perioadă scurtă de timp sunt starea interiorului unui frigider de acasă care lucrează, starea corpului uman, starea aerului într-o cameră încălzită și așa mai departe În diferite părți ale unui sistem în stare staționară, valorile parametrilor diferă de obicei: temperatura în diferite părți ale corpului uman, concentrația de molecule care difuzează în diferite părți ale membranei biologice etc Astfel, în sistem se mențin gradienți constanti ai unor parametri; reacțiile chimice pot avea loc cu o viteză constantă Starea staționară este menținută datorită fluxurilor de energie și materie care trec prin sistem Schematic în fig , a arată o stare staționară, temperatura nu este aceeași în diferite puncte ale sistemului ( și ) Este clar că în stare staționară pot Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru b = tg Inbox cursuri Fluxuri de ieșire Fără fire m^t \ b Orez există sisteme care fie schimbă atât energie, cât și materie cu sistemele înconjurătoare (sisteme deschise), fie cel puțin schimbă doar energie (sisteme închise) Un sistem termodinamic care nu face schimb de energie sau materie cu corpurile înconjurătoare se numește izolat Un sistem izolat ajunge în cele din urmă la o stare de echilibru termodinamic În această stare, ca și în starea staționară, parametrii sistemului rămân neschimbați în timp Cu toate acestea, este esențial ca într-o stare de echilibru parametrii care nu depind de masa sau numărul de particule (presiune, temperatură etc ) să fie aceiași în diferite părți ale acestui sistem Desigur, orice sistem termodinamic real nu va fi izolat, fie și numai pentru că este imposibil să-l înconjurați cu o carcasă care să nu conducă căldura Iar sistemul iodat poate fi considerat un model termodinamic convenabil Schematic, starea de echilibru a unui sistem izolat este prezentată în fig , b Să luăm în considerare mai detaliat interacțiunea unui sistem închis cu corpurile înconjurătoare Schimbul de energie între ele poate fi realizat în două procese diferite: în timpul efectuării muncii și în timpul transferului de căldură Măsura transferului de energie în procesul de transfer de căldură este cantitatea de căldură, iar măsura transferului de energie în procesul de muncă este munca Să găsim o expresie pentru calcularea muncii efectuate de un gaz atunci când volumul acestuia se modifică Să presupunem că gazul dintr-un vas cilindric sub piston se extinde izobar de la C la (Fig ), în timp ce pistonul se mișcă pe o distanță D / \u d / - /] z și volumul se modifică cu D I \u d V ~ I • Nu este în întregime norocos că atât unul dintre posibilele procese de transfer de energie, cât și măsura transferului de energie în acest proces se numesc muncă Capitolul Pe piston, aria secțiunii transversale care este , din partea gazului, datorită presiunii p, acționează forța F \u d pS Deoarece direcția acestei forțe coincide cu direcția de mișcare a pistonului, munca efectuată de gaz; A \u d FM \u d p L / \u d p-DK ( ) Orez Când gazul se dilată, LE> și lucrul este pozitiv (A> ); cu compresia A I - un radiator (frigider ') (Fig ) În acest ciclu, substanța de lucru (gazul) efectuează un lucru pozitiv (Fig ): în procesul -a- , gazul se dilată, lucrul este pozitiv și numeric egal cu aria de sub curba -a- ', în procesul - - lucrul este negativ (comprimarea gazului) și este egal în valoare absolută cu aria de sub curba corespunzătoare Însumarea algebrică dă, în ansamblu, munca pozitivă efectuată de gaz pe ciclu și numeric egală în valoare absolută cu aria delimitată de curba închisă I-a- - - Ciclul invers corespunde funcționării mașinii frigorifice, adică un astfel de sistem care preia căldură din frigider și transferă Nu confundați un ciclu invers cu unul reversibil Ciclul reversibil constă din procese reversibile, poate fi fie direct (motor termic), fie invers (motor frigorific) Capitolul mai multă căldură la încălzitor După cum rezultă din a doua lege a termodinamicii, acest proces (Fig ) nu poate decurge de la sine, el are loc datorită muncii corpurilor externe În acest caz, gazul efectuează un lucru negativ: munca de compresie în procesul -a- este negativă, munca de dilatare în procesul - - este pozitivă Ca rezultat al însumării algebrice, obținem un lucru negativ al gazului egal în valoare absolută cu aria delimitată de curba -a- - - Eficiența unui motor termic sau a unui ciclu direct este raportul dintre munca efectuată și cantitatea de căldură primită de substanța de lucru de la încălzitor: r\=A/Q ( , ) Munca în procese circulare este egală cu diferența de căldură primită de la încălzitor și dată răcitorului Qy A - Q - Q Prin urmare, d = (Q\ - Qf)/Q\- ( , ) Luați în considerare ciclul Carnot (Fig ), constând din două izoterme - , - , care corespund temperaturilor T\ și T ( \\u e T ) și două adiabate - - , - În acest ciclu, substanța de lucru este un gaz ideal I Transferul cantității de căldură de la acumulator la substanța de lucru are loc la o temperatură și de la substanța de lucru la frigider - la o temperatură de T Subliniem fără dovezi că eficiența ciclul Carnot reversibil depinde doar de temperaturile \ și C ale încălzitorului și frigiderului: ( ) Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru Orez Carnot, pe baza celei de-a doua lege a termodinamicii, a demonstrat următoarele propoziții: k ii d toate mașinile reversibile care funcționează într-un ciclu format din două izoterme și două adiabate cu același încălzitor și răcitor sunt egale între ele și nu depind de substanța de lucru și de proiectarea mașinii care efectuează ciclul; eficienţă o mașină ireversibilă este mai puțin eficientă mașină reversibilă Pe baza ( ) și ( ), aceste prevederi pot fi scrise astfel: ( ) sau unde semnul "=" se referă la un ciclu reversibil, iar semnul " > și în locul căldurii date Q vom scrie căldura primită (? ~ & ■ În acest caz (?( + Q-> = , Apoi [vezi ( )] Г, - Т > și Г( > Т , care corespunde formulării lui Clausius: într-un proces spontan, căldura este transferată de la corpurile cu o temperatură mai mare către corpurile cu una mai mică În cazul în care motorul termic cheltuie complet toată energia primită în timpul transferului de căldură pentru a lucra și nu dă energie frigiderului, Q = și din ( ) avem: ( -T /T,)> , ceea ce este imposibil deoarece G și T sunt pozitive De aici rezultă formularea lui Thomson a imposibilității unei mașini cu mișcare perpetuă de al doilea fel Să transformăm expresia ( ): Capitolul T> m\ ( ) Raportul dintre cantitatea de căldură primită sau eliberată de substanța de lucru și temperatura la care are loc schimbul de căldură se numește cantitate redusă de căldură Prin urmare, ( ) poate fi formulată astfel: suma algebrică a cantităților reduse de căldură pe ciclu nu este mai mare decât zero (în ciclurile reversibile este egală cu zero, în ciclurile ireversibile este mai mică decât zero) Dacă starea sistemului se schimbă nu în funcție de ciclul Carnot, ci în funcție de un ciclu arbitrar, atunci acesta poate fi reprezentat ca un set de cicluri Carnot suficient de mici (Fig I ) Atunci expresia ( ) se transformă în suma cantităților reduse suficient de mici de căldură, care în limită se exprimă prin integrală: dQ T ( V) Expresia ( ) este valabilă pentru orice ciclu ireversibil (semn ); Q/T este căldura redusă elementară Cercul de pe semnul integral înseamnă că integrarea urmează o buclă închisă, adică pe ciclu Considerăm un ciclu reversibil (vezi Fig ) format din două procese a și b În ziua lui, egalitatea este adevărată: 'd jj ■ Deci, într-un proces ireversibil, suma cantităților reduse de căldură este mai mică decât modificarea entropiei Combinarea părților drepte ( ) și ( ) primim: ( ) unde semnul "=" se referă la reversibil, iar semnul ">" - la procese ireversibile Relația ( ) se obține pe baza ( ) și deci exprimă și a doua lege a termodinamicii Să stabilim sensul fizic al entropiei Formula ( ) oferă doar diferența de engropie, în timp ce entropia însăși este determinată până la o constantă arbitrară: Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru rdȘ G + ( ) Dacă sistemul a trecut de la o stare la alta, atunci indiferent de natura procesului - dacă este reversibil sau ireversibil - modificarea entropiei este calculată prin formula ( ) pentru orice proces reversibil care are loc între aceste stări Acest lucru se datorează faptului că entropia este o funcție a stării sistemului Diferența de entropie a două stări este ușor de calculat într-un proces izoterm reversibil: unde Q este cantitatea totală de căldură primită de sistem în timpul trecerii de la starea la starea la o temperatură constantă T Ultima formulă este utilizată pentru a calcula modificarea entropiei în procese precum topirea, vaporizarea etc În aceste cazuri Q este căldura transformării de fază Dacă procesul are loc într-un sistem izolat (d() - ), atunci [vezi ( )] într-un proces reversibil, entropia nu se modifică: S - = , S=const, iar în ireversibil - crește Acest lucru poate fi ilustrat prin exemplul de schimb de căldură între două temperaturi care formează un sistem izolat și au temperaturile T\ și /^, respectiv (/) > T?) Dacă o cantitate mică de căldură dQ trece de la primul corp la al doilea, atunci entropia primului corp scade cu d j = dQ/ \, iar entropia celui de-al doilea corp crește cu d S = d^/r Deoarece cantitatea de căldură este mică, putem presupune că temperatura primului și celui de-al doilea corp nu se modifică Modificarea totală a entropiei sistemului este pozitivă: d = - dS] + = - - - > 'b îi în consecință, entropia unui sistem izolat crește Dacă în acest sistem ar exista un transfer spontan de căldură de la un corp cu o temperatură mai scăzută la un corp cu o temperatură mai mare, atunci entropia sistemului ar scădea: Capitolul dt) dQ d = dS, -dS, = ■ -± , staționaritatea stării - la AS = ; prin urmare, = D - AS', și este minim) Conform principiului lui Prigogine, într-un sistem în stare staționară, procesele interne de neechilibru (difuzie, conductivitate termică, reacții chimice etc ) se desfășoară în așa fel încât în fiecare secundă Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru creșterea entropiei este minimă Aceasta înseamnă că sistemul nu este capabil să părăsească starea staționară din cauza proceselor interne ireversibile Asa de dacă, din cauza micilor abateri (fluctuații), sistemul s-ar abate oarecum de la starea staționară, atunci dorința proceselor interne de a reduce d ,/d/ va readuce sistemul în această stare Rețineți că toate cele de mai sus, inclusiv principiul lui Prigogine, sunt valabile în condiții externe date și neschimbate Prin modificarea influenței externe (fluxuri care intră și ies din sistem), sistemul părăsește o stare staționară și trece în alta dacă noile condiții externe persistă în timp Exemple de procese tranzitorii între stările staționare din sistemele biologice sunt generarea unui impuls nervos, contracția musculară etc Potențialele termodinamice ale sistemului în stare staționară nu se modifică Să folosim condiția de constanță a energiei Gibbs pentru a stabili o relație între tensiunea electrică de pe membrana biologică și concentrația de ioni de pe ambele părți ale acesteia Dacă A ( = , atunci din ( ), luând în considerare ( ) pentru temperatură și presiune constante (d'T= și d/;=()), rezultă La Xm, , dÂ , ), aceasta se datorează lipsei de staționaritate, creșterii dezordinei; astfel, de exemplu, în bolile canceroase, are loc o creștere haotică, dezordonată a celulelor Formula ( ) poate fi convertită în forma dS d z d e dr d/ d/ Capitolul sau pentru starea de echilibru ( = consr, dS/dt = ) d ; d\ dr dz ( , ) Din ( ) se poate observa că în starea normală a organismului, rata de modificare a entropiei datorată proceselor interne este egală cu rata de modificare a entropiei negative datorită schimbului de materie și energie cu mediul Conform principiului lui Prigogine, dJy /dt > și este minim: investigatorul dar, valoarea minimă este [vezi ( )] și dȘe "d De aici poți concluzionăm că rata de modificare a entropiei mediului la menţinerea stării staţionare a organismului este de asemenea minimă Baza funcționării sistemelor vii (celule, organe, organism) este menținerea unei stări staționare în condiția proceselor de difuzie, reacții biochimice, fenomene osmotice etc Când condițiile externe se schimbă, procesele din organism se dezvoltă în așa fel încât starea sa nu va fi aceeași stare staționară Se poate indica un criteriu termodinamic pentru adaptarea organismelor și structurilor biologice la modificările condițiilor externe (adaptare) Dacă condițiile externe se modifică (temperatura crește sau scade, umiditatea se modifică, compoziția aerului înconjurător etc ), dar corpul (celulele) este capabil să mențină condiții staționare, atunci corpul se adaptează (se adaptează) la aceste schimbări și există Dacă organismul, atunci când condițiile externe se schimbă, nu este capabil să mențină o stare staționară, părăsește această stare, atunci aceasta duce la moartea sa În acest caz, organismul nu s-a putut adapta; nu s-a putut găsi relativ repede într-o stare staționară corespunzătoare celui schimbat conditii Și ultimul Raționamentul dat în paragraf se bazează pe faptul că organismul este un sistem staționar, nu prea îndepărtat de starea de echilibru În acest caz, principiul lui Prigogine este valabil Organismele vii sunt departe de poziția de echilibru Prin urmare, în cadrul ipotezelor făcute, este imposibil de explicat, în special, creșterea celulelor și apariția de noi structuri Într-un sistem puternic dezechilibrat, este necesar să se țină cont de principiul Prigogine-Glansdorf, conform căruia rata producției de entropie scade Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru În acest domeniu, termodinamica de neechilibru se îmbină cu sinergetica, dar luarea în considerare a unor astfel de probleme depășește scopul cursului § TERMOMETRIE ȘI CALOROMETRIE Măsurătorile precise ale temperaturii sunt o parte integrantă a cercetării și dezvoltării, precum și a diagnosticului medical și a biologiei Gama de temperaturi cunoscute este foarte larg Cea mai scăzută temperatură obţinută până acum este de aproximativ - - K Limita superioară a temperaturilor realizabile nu este limitată de nimic Cea mai mare temperatură a fost atinsă în condiţii terestre în timpul exploziei unei bombe cu hidrogen şi este de aproximativ IO K În interiorul stelelor, conform datelor spectroscopice, temperatura poate ajunge la K sau mai mult Intervalul de temperatură al mediului în care sistemele biologice pot rămâne o perioadă lungă sau scurtă de timp, păstrând în același timp capacitatea de funcționare, este mult mai restrâns Și destul de mic (aproximativ de la la ° C) intervalul de temperatură al organismelor vii însele în starea de viață activă Metodele de obținere și măsurare a temperaturilor într-o gamă largă sunt foarte diferite Domeniul fizicii aplicate, în care sunt studiate metodele de măsurare a temperaturii și aspectele conexe, se numește termometrie După cum știți, temperatura nu poate fi măsurată direct Pentru a o determina, trebuie să stabiliți o scară de temperatură: selectați o substanță termometrică și o proprietate fizică care depinde de temperatură (proprietate termometrică), conveniți asupra unui punct de referință și a unei unități de temperatură Pentru aceasta, se aleg de obicei două temperaturi principale (puncte de referință), corespunzătoare temperaturilor tranzițiilor de fază, de exemplu, topirea gheții și fierberea apei în anumite condiții externe Secțiunea scalei dintre aceste puncte se numește interval principal Unul dintre punctele de referință este luat ca început de an (de exemplu, ° C este temperatura de topire a gheții), iar o fracțiune din intervalul principal este luată ca unitate de temperatură Deci, SS este , din intervalul principal Scalele de temperatură se disting prin proprietăți sau substanțe termometrice Puteți construi un număr mare de scale, un semnificativ Capitolul dar diferit de celălalt, deoarece niciuna dintre proprietăți nu depinde strict liniar de temperatură și, în plus, este determinată de natura substanței Deficiența fundamentală a tuturor scalelor empirice este dependența lor de proprietățile substanței termometrice O scară independentă de proprietăți și substanță este construită pe baza celei de-a doua legi a termodinamicii și se numește scară de temperatură termodinamică Ca punct de referință a fost luată temperatura punctului triplu al apei, , K Această scară este determinată folosind ciclul Carnot Măsurând cantitatea de căldură și Qs în procesele izoterme ale acestui ciclu, respectiv, la temperatura gheții de topire și T apă clocotită, putem găsi ^ /Co- În mod similar, pentru o temperatură arbitrară T T/T =Q/Q" unde Q este cantitatea de căldură transmisă sistemului într-un proces izoterm la o temperatură T Temperatura astfel stabilită se numește termodinamică Unitatea de măsură a temperaturii termodinamice este kelvin (K) - / , din temperatura termodinamică a punctului triplu al apei Kelvin ca unitate a intervalului de temperatură este egal cu / , din intervalul de temperatură termodinamică dintre K și punctul triplu al apei Orice scară empirică se reduce la una termodinamică prin introducerea unor corecții care țin cont de dependența proprietății termice a unei substanțe date de temperatură Deoarece temperatura este determinată de valoarea unei caracteristici a unei substanțe termodinamice, definiția acesteia constă în măsurarea unor parametri și proprietăți fizice precum volumul, presiunea, electrice, mecanice, optice, magnetice etc Varietatea metodelor de măsurare a temperaturii este asociată cu un număr mare de substanțe termometrice și proprietăți utilizate în aceasta Termometrele - aparate pentru măsurarea temperaturii - constau dintr-un element sensibil în care se realizează proprietatea termometrică, și un dispozitiv de măsurare (dilatometru, manometru, galvanometru, potențiometru etc ) O condiție necesară pentru măsurarea temperaturii este echilibrul termic al elementului senzor și al corpului a cărui temperatură este determinată Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru În funcție de intervalele de temperatură măsurate, cele mai comune sunt termometrele lichid-gaz, termometrele de rezistență, termocuplurile ca termometre și pirometrele Într-un termometru pentru lichid, caracteristica termometrică este volumul, elementul sensibil este un rezervor de lichid (de obicei mercur sau alcool) Pirometrele folosesc intensitatea radiației ca proprietate termometrică Diferența fundamentală dintre pirometre și alte termometre este că elementele lor sensibile nu sunt în contact direct cu corpul Pirometrele sunt folosite pentru a măsura temperaturi arbitrar ridicate La măsurarea temperaturilor ultra-scăzute, paramagneții servesc ca substanțe termometrice, iar proprietatea măsurată este dependența magnetizării lor de temperatură Termometrul cu mercur folosit în medicină indică temperatura maximă și se numește termometru maxim Această caracteristică se datorează designului său: rezervorul cu mercur este separat de capilarul gradat printr-o constricție a părului, care nu permite mercurului să revină în rezervor atunci când termometrul este răcit (Fig ) Există și termometre minime care arată cea mai scăzută temperatură observată pe o perioadă lungă de timp Pentru a măsura temperatura cu mare precizie într-un interval mic de valori, se folosește un termometru metastatic (Fig ), format dintr-un rezervor mare / cu lichid (de obicei mercur) și un capilar lung îngust Masa de mercur din rezervorul Z este variabil, o parte din acesta poate fi turnată în rezervorul drept urmare limita inferioară a intervalului de temperatură măsurat este setată la marcajul O Prețul de divizare al unui astfel de termometru este de , G Intervalul de referință este de numai °, dar poate fi selectat în jurul diferitelor temperaturi Multe procese din fizică, chimie și biologie sunt foarte dependente de temperatură, așa că obținerea și menținerea unei anumite temperaturi este o sarcină importantă În acest scop, se folosesc termostate - dispozitive în care temperatura este menținută constantă, care se realizează fie prin controlere automate, fie pentru aceasta folosesc proprietatea tranzițiilor de fază de a proceda la o temperatură constantă Pentru a măsura cantitatea de căldură eliberată sau absorbită în diferite procese fizice, chimice și biologice, se folosesc o serie de metode, a căror totalitate constituie calorimetria Un grup de metode de măsurare a efectelor termice care însoțesc procesele vitale se mai numește și biocalorimetrie, iar dispozitivele corespunzătoare se numesc biocalorimetre Capitolul Orez Orez Metodele calorimetrice sunt utilizate pentru a măsura capacitatea termică a corpurilor, căldura tranzițiilor de fază, dizolvarea, umezirea, adsorbția, căldura reacțiilor chimice care însoțesc, energia radiațiilor, dezintegrarea radioactivă etc Măsurători similare se fac folosind calorimetre Aceste dispozitive pot fi împărțite în două tipuri principale: calorimetre, în care cantitatea de căldură este determinată de o modificare a temperaturii lor și calorimetre, în care temperatura este constantă, iar cantitatea de căldură este determinată de cantitatea de substanță care a trecut într-o altă stare de fază (de exemplu, topirea verde solid) Majoritatea calorimetrelor folosite în practică sunt de primul tip În aceste cazuri, cantitatea de căldură primită de sistemul corporal testat cu calorimetru poate fi găsită prin formula: Q - skLG, unde ck este capacitatea termică a sistemului calorimetric; Л Г este modificarea temperaturii sale, care ar fi observată în absența schimbului de căldură cu corpurile înconjurătoare Pentru a determina AG, trebuie făcută o corecție la modificarea temperaturii măsurată în experiment, ținând cont de schimbul de căldură cu mediul Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru Orez mediu de supă de varză În acest sens, toate calorimetrele pot fi împărțite în calorimetre izoterme și adiabatice Pentru menținerea condițiilor izoterme sau adiabatice, calorimetrul este prevăzut cu regulatoare de temperatură cele mai utilizate sunt termometrele de contact precum si termometre de rezistenta si diferential termocupluri Pe fig prezintă o diagramă a celui mai simplu calorimetru lichid: - vas calorimetric; - vas-coaja cilindric; - încălzitor; și - mixere; - termometru Calorimetrele pot servi și ca termostate § PROPRIETĂȚI FIZICE ALE MEDIULUI CALDE ȘI RECE UTILIZATE PENTRU TRATAMENT APLICAREA TEMPERATURII JOSE ÎN MEDICINĂ În medicină, în scopul încălzirii sau răcirii locale, se folosesc nămol încălzit și corpuri reci De obicei, pentru aceasta sunt alese medii relativ accesibile, dintre care unele pot avea un efect mecanic sau chimic util Proprietățile fizice ale unor astfel de medii sunt determinate de scopul lor În primul rând, este necesar ca efectul dorit să fie produs într-un timp relativ lung Prin urmare, mediile utilizate trebuie să aibă o capacitate termică specifică mare (apă, murdărie) sau căldură specifică de transformare de fază (parafină, gheață) În al doilea rând, mediile aplicate direct pe piele nu ar trebui să provoace durere Pe de o parte, acest lucru limitează temperatura unor astfel de medii și, pe de altă parte, încurajează alegerea mediilor cu o capacitate termică scăzută Deci, de exemplu, apa utilizată pentru tratare are o temperatură de până la ° C, iar turba și noroiul - până la ° C, deoarece transferul de căldură (convecția) în aceste medii este mai mic decât în apă Parafina este încălzită la - ° C, deoarece are o conductivitate termică scăzută, iar părțile Capitolul parafina, direct adiacentă pielii, se răcește rapid, se cristalizează și întârzie afluxul de căldură din restul părților sale Gheața este folosită ca mediu de răcire utilizat pentru tratament În ultimii ani, temperaturile scăzute au fost utilizate pe scară largă în medicină La o temperatură scăzută, o astfel de conservare a organelor și țesuturilor individuale se realizează în legătură cu transplantul, atunci când capacitatea de a trăi și de a funcționa normal este păstrată pentru o perioadă suficient de lungă Metoda criogenică de distrugere a țesuturilor în timpul înghețării și decongelarii este folosită de medici pentru îndepărtarea amigdalelor, negilor etc Pentru acest circuit sunt create aparate și criosonde speciale criogenice Cu ajutorul frigului, care are o proprietate anestezică, este posibilă distrugerea celulelor nucleare din creierul uman care sunt responsabile de anumite boli, precum parkinsonismul Microchirurgia folosește înghețarea ("lipirea") țesuturilor umede pe un instrument metalic rece pentru a captura și transfera aceste țesuturi În legătură cu aplicațiile medicale ale temperaturii scăzute, au apărut noi termeni "medicină criogenică" "crioterapie", "criochirurgie", etc Krio - parte a cuvintelor complexe, adică legătură cu gheața, temperaturi scăzute; criogenic - legat de temperaturile scăzute Capitolul Procese fizice în membranele biologice Membranele biologice sunt o parte importantă a celulei Ele limitează celula din mediu, o protejează de influențele externe dăunătoare, controlează metabolismul dintre celulă și mediul său, contribuie la generarea potențialelor electrice, participă la sinteza acumulatorilor de energie universală ATP în mitocondrii etc În esență, membranele formează structura celulei și își îndeplinesc funcțiile Multe boli (ateroscleroză, otrăvire etc ) sunt asociate cu o încălcare a structurii și funcției membranelor Capitolul tratează proprietățile fizice ale membranelor biologice și principalele procese fizice care au loc în ele § STRUCTURA SI MODELE DE MEMBRANE Membranele înconjoară toate celulele (membranele plasmatice sau exterioare ale celulelor) Fără o membrană, conținutul celulei s-ar răspândi pur și simplu, difuzia ar duce la echilibru termodinamic, ceea ce înseamnă absența vieții Putem spune că prima celulă a apărut atunci, ca o capră, a putut să se izoleze de mediu cu o membrană Membranele intracelulare subdivid celula într-un număr de compartimente închise (compartimente), fiecare dintre ele îndeplinește o funcție specifică Grosimea membranelor este de ordinul câțiva nanometri, deci nu poate fi văzută cu un microscop optic (vezi § ) dar poate fi vizualizat cu un microscop electronic (vezi § ) Baza structurii oricărei membrane este un strat dublu lipidic (în mare parte fosfolipide) Moleculele lipidice care formează membrana sunt compuși alimfatici, adică constau din două părți diferite din punct de vedere funcțional: un "cap" polar și o "coadă" hidrofobă nepolară (Fig ) Bistratul lipidic este format din două monostraturi de lipide, astfel încât "acele" hidrofobe ale ambelor straturi sunt îndreptate spre interior În același timp, oferă Capitolul ѳ -o NoSSSSSSSSSS SNz O A/іі\A/\/\/\/\/\d C OOCCCCCCC CH I n \ CH -N-CH O-P- 'o O c C C C c C C CH CH CH - \;n m/\/\/\/\ A ll/ C C C C C \u d C c \u d c c c Acizi grași cu fosfat de colină glicerol "Cap" polar "coada" nepolară Orez se constată cel mai mic contact al regiunilor hidrofobe ale moleculelor cu apa (Fig ) Cu toate acestea, o astfel de idee a structurii membranei nu a dat niciun răspuns nici la întrebarea privind locația proteinei în membrană, iar în unele membrane este mai mult de jumătate din greutate, nici la întrebarea privind permeabilitatea membrane pentru particule hidrofile Ulterior, au fost prezentate multe alte ipoteze despre structura membranelor biologice, dar niciuna nu a devenit general acceptată În prezent, modelul mozaic lichid propus în de Singer și Nicholson, care se bazează pe aceeași membrană cu două straturi lipidice, este cel mai utilizat Această bază fosfolipidă este, parcă, un solvent bidimensional în care plutesc proteine mai mult sau mai puțin scufundate Datorită acestor proteine, funcțiile specifice ale membranelor sunt îndeplinite complet și parțial - permeabilitate, transport activ prin membrană, generare molecule de apă Polar "Capete" eu "cozi" hidrofobe Orez Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru Orez potenţialul electric etc Structura mozaic lichid a membranei este prezentată schematic în Fig Aici sunt proteine de suprafață, sunt proteine semi-imersate, sunt proteine complet scufundate (integrale), sunt proteine care formează canalul ionic Membranele nu sunt structuri imobile, "calme" Lipidele și proteinele fac schimb de locuri și se deplasează atât de-a lungul planului membranei - difuzie laterală, cât și peste el - așa-numitul "ftip-flop" Mobilitatea ridicată a lipidelor corespunde difuziei laterale, iar mobilitatea scăzută corespunde "flip-flop", adică schimbul de lipide situate pe diferite laturi ale membranei este un proces rar Rafinarea structurii biomembranei și studiul proprietăților acesteia s-au dovedit a fi posibile folosind modele fizico-chimice ale membranei (membrane artificiale), trei astfel de modele sunt cele mai utilizate pe scară largă Să luăm în considerare primul model - monostraturi de fosfolipide la interfața apă-aer sau apă-ulei La astfel de limite, moleculele de fosfolipide sunt aranjate astfel încât capetele hidrofile să fie în apă, iar "cozile" hidrofobe să fie în aer sau ulei Dacă aria ocupată de monostrat este redusă treptat, atunci în final se va putea obține un monostrat în care moleculele sunt dispuse la fel de dens ca într-unul dintre straturile duble ale membranei (Fig ) Lipozomii sunt al doilea model de biomembrană utilizat pe scară largă Acestea sunt cele mai mici vezicule (vezicule) formate dintr-o membrană bilipidă și obținute prin sonicarea unui amestec de apă și fosfolipide Lipozomii sunt ca o membrană biologică, complet lipsită de molecule de proteine Experimentele sunt adesea efectuate pe lipozomi pentru a studia influența diferiților factori, cum ar fi compoziția fosfolipidelor, asupra proprietăților membranei sau, Capitolul Orez m Orez dimpotrivă, influenţa mediului membranar asupra proprietăţilor proteinelor inserate Schematic, lipozomii sunt prezentați în Figura Al treilea model care a făcut posibilă studierea unor proprietăți ale biomembranelor prin metode directe a fost membrana bilipidă (lipidă bistrată) (BLM) Pentru prima dată, un astfel de model de membrană a fost creat în de către P Müller și colegii de muncă Au umplut o gaură într-un sept de teflon, separând două soluții apoase cu un fosfolipid dizolvat în heptan După ce solventul și excesul de lipide s-au răspândit peste teflon, în gaură se formează un strat dublu cu o grosime de câțiva nanometri și un diametru de aproximativ mm Prin plasarea a doi electrozi pe fiecare parte a membranei, se poate măsura rezistența membranei sau potențialul generat de-a lungul acesteia Dacă soluțiile de compoziție chimică diferită sunt plasate inițial pe diferite părți ale partiției, este posibil să se studieze permeabilitatea membranei pentru diferiți agenți Membranele îndeplinesc două funcții importante; matrice, adică sunt o matrice, baza pentru reținerea proteinelor care îndeplinesc diverse funcții și o barieră - protejează celulele și compartimentele individuale de pătrunderea particulelor nedorite Dacă aceste funcții ale membranei sunt perturbate, atunci există o schimbare în funcționarea normală a celulelor și, ca urmare, o boală a corpului Secţiunea Termodinamica de echilibru şi de neechilibru^ § UNELE PROPRIETĂȚI FIZICE SI PARAMETRII MEMBRANEI Măsurarea mobilității moleculelor membranei și a difuziei particulelor prin membrană indică faptul că stratul bilipid se comportă ca un lichid În același timp, membrana este o structură ordonată Acești doi factori sugerează că fosfolipidele din membrană în timpul funcționării sale naturale se află în stare lichid cristalină (vezi § IO ) Proprietățile lichide ale membranei sunt confirmate prin metodele EPR (vezi § ) și RMN (vezi § ) Vâscozitatea stratului lipidic al membranelor este cu aproximativ două ordine de mărime mai mare decât vâscozitatea apei, este egală cu - mPa-s, ceea ce corespunde aproximativ cu vâscozitatea uleiului vegetal Tensiunea superficială este cu - ordine de mărime mai mică ( , - mN/m) decât cea a apei Pe măsură ce temperatura se schimbă în membrană, pot fi observate tranziții de fază tranziții: topirea lipidelor la încălzire și cristalizarea la răcire Tranzițiile de fază sunt asociate cu o schimbare a energiei și, prin urmare mu poate fi detectat, în special, printr-o creștere a capacității termice c cu o schimbare a temperaturii (Fig la temperaturi ] și tranziții de fază T ) Starea lichid-cristalină a stratului dublu are un r vâscos mai mic și o solubilitate mai mare a diferitelor substanțe decât starea solidă Grosimea biostratului de cristale lichide este mai mică decât a celui solid Conformația (structura) moleculelor în stare lichidă și solidă este diferită, așa cum se poate observa din analiza de difracție cu raze X (vezi § ) În faza lichidă, moleculele de fosfolipide ar putea forma dungi (îndoiri), care sunt capabile să încorporeze molecule difuze agent de tăiere b Orez Capitolul Mișcarea "îndoirii" în acest caz va duce la difuzarea moleculei peste membrană (Fig ) Stratul dublu fosfolipidic aseamănă membrana cu un condensator; capacitatea electrică de mm a membranei este de - nF § TRANSFERUL DE MOLECULE (ATOME) PRIN MEMBRANE Un element important în funcționarea membranelor este capacitatea acestora de a trece sau nu a trece molecule (atomi) și ioni Este esențial ca probabilitatea unei astfel de pătrunderi a particulelor să depindă atât de direcția mișcării lor, de exemplu, în interiorul sau în afara celulei, cât și de tipul de molecule și ioni Aceste probleme sunt tratate în secțiunea de fizică care se ocupă de fenomenele de transport Acest termen se referă la procese ireversibile, în urma cărora într-un sistem fizic are loc o mișcare spațială (transfer) de masă, impuls, energie, sarcină sau orice altă mărime fizică Fenomenele de transfer includ difuzia (transferul de masă al unei substanțe), vâscozitatea (transferul de impuls), conductivitatea termică (transferul de energie), conductivitatea electrică (transferul sarcinii electrice) Aici și în paragrafele următoare sunt luate în considerare cele mai semnificative fenomene pentru membranele biologice: transferul de materie și transferul de sarcină Ca sinonim pentru transportul de particule în biofizică, termenul "transport de particule" a devenit larg răspândit Să derivăm ecuația de bază a difuziei (ecuația Fick), având în vedere procesul de transfer în lichide Lăsați moleculele lichide să se miște în toate direcțiile printr-o anumită zonă a \u b\u b (Fig ) Ținând cont de teoria mo- structura moleculară a unui lichid (vezi § ), putem spune că moleculele traversează zona, sărind dintr-o poziție de echilibru în alta La distanțe egale cu deplasarea medie a molecule (distanța medie dintre moleculele lichide), la dreapta și la stânga locului, construim o linie dreaptă Secțiunea Termodinamică de echilibru și de neechilibru ,, paralelipipedi de cărbune de grosime mică / (/ >/ ^-V /" ( , ) Înmulțind ( ) cu masa m a unei molecule individuale și împărțind cu D/, găsim fluxul de materie prin zona : Slms F = - • -("i - h ), A/ ( , ) Capitolul adică cantitatea de substanță (masă) care este transferată prin zonă în s Modificarea concentrației moleculelor n}-n poate fi reprezentată prin trecerea dw/dx pe o distanță de între volumele selectate: Li - /? \u d - • ( , ) În ecuația ( ) înlocuim Dg conform ( ) și (Hz-p->) conform ( ): Slms dn -'di? f = = - d - t - /g dx g dx ( , ) Raportul dintre debit și aria locului prin care trece se numește densitate de flux: F ( , ) Produsul dintre masa unei molecule și concentrația lor este concentrația de masă (raportul dintre masa unei componente date de molecule și volum): d/î de c \u d t - p t - \u d - ■ dx dx ( , ) Având în vedere acest lucru, avem din ( ): de J gdx Aceasta este ecuația de difuzie, care este de obicei scrisă sub forma (ecuațiile lui Fick)\ dx ( , ) Semnul "-" arată că densitatea totală de flux a unei substanțe în timpul difuziei este îndreptată către o scădere a concentrației (în direcția Sectiunea Termodinamica de echilibru si de neechilibru,, opus gradientului de concentrație), D este coeficientul de difuzie, în raport cu exemplul considerat de difuzie într-un lichid, este egal cu S J= ■ s G ( , ) După cum se poate observa din ( ), unitatea de măsură a coeficientului de difuzie este de m /s În ecuația ( ), pot fi utilizate atât concentrațiile de masă (kg/m ) cât și concentrațiile molare (mol/m ) Densitatea de flux a unei substanțe are unități de kg/(m s) sau mol/(m s) Ecuația de difuzie poate fi scrisă și sub forma ( ) În acest caz, unitatea de densitate a fluxului de particule este de ppm/(m , s) O modificare a concentrației moleculelor în spațiu c = /(x) înseamnă că potențialul chimic nu este același în diferite părți ale sistemului [vezi ( )], deci densitatea de flux a materiei poate fi legată de gradientul de potențial chimic Să transformăm formula ( ): C i Dts \u d L p ? G ( p s - În C [ ) ( , ) Pentru modificări suficient de mici ale concentrațiilor os dp = /? dlnc = /?r- sau pentru derivata fata de coordonata dp RT dc dx cu dx' o i unde gradientul de concentrație este egal cu dc cu dp dx JRT dx ( , ) Capitolul Procese fizice în membranele biologice Folosind ( ) și ( ), obținem cu dpi ( ) A Einstein a arătat că coeficientul de difuzie este proporțional cu temperatura: D D \u d u ^ RT, sau / m \u d - ^ y, ( ) Și astfel în loc de ( ) avem F În formula ( ), uy este mobilitatea moleculelor (particule) care difuzează, exprimată pentru o mol În general, mobilitatea unei particule care difuzează (moleculă, atom, ion, electron) este coeficientul de proporționalitate dintre viteza particulei și forța/deplasarea particulei, în cazul în care alte forțe acționează asupra particulei (de exemplu , frecare sau ciocnire cu alte particule) și se mișcă uniform u = m/sau u = v/f ( ) După cum se poate observa din ( ), unitatea de mobilitate este m/(cN) Mărimile și și sunt legate prin constanta Avogadro: u = ^l- ( , ) Să transformăm ecuația ( ) așa cum este aplicată unei membrane biologice Vom presupune că concentrația particulelor care se difuzează prin membrană se modifică în membrană conform unei legi liniare (Fig ) Concentrațiile de particule în interiorul și în afara celulei sunt egale cu c și, respectiv, co Concentrația acelorași particule în membrană se modifică de la partea interioară la cea exterioară, respectiv de la cM) la c\t Ținând cont de modificarea liniară a concentrației moleculelor, scriem: (^mO ^m/) dx eu ( ) Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru Cu În interiorul cuștii eu eu- Mem-g Brane afară; celule DESPRE Orez unde I este grosimea membranei, atunci în loc de ( ) avem L D (smo cm;) D (o^i C este o mărime auxiliară (potenţial adimensional) Ținând cont de ( ), obținem ecuația Nernst-Planck sub forma dc - d + F ( , ) Capitolul Separați variabilele și integrați ecuația: , , cm - jdX=-j = [ L , J/D^c/G Jo - -J/D + f/І x =-\n{J/D + yc/l) ov ^mO / J/D + \fcw/l VJ/Z) + \|/cM // De aici găsim \|/ = în J/P +VL-W// J/D + set /I ( , ) Potenționând ( ), obținem: J/£> + ycMi/Z J/D + ycMoA' Unde J și/ J v J w e'* - + ew -c = - +- - c ■> ~ (ev - ) ~ - (c - ), /) l Ml) [) l mi £) KI mi mO eu - ( , ) Transformăm formula ( ), luând în considerare expresiile ( ) și ( ): ks^ёChs^ Dyk Cj-^'oq Cj-e^c^ lt^-l / e'i' - ~ ev-l' ( ) În general, formula ( ) este valabilă atât pentru ionii pozitivi (Z> , ѵ > ) cât și negativi (Z • ( , ) Când utilizați această formulă, trebuie să vă amintiți că valorile negative \u b\u și \(/ sunt deja luate în considerare în formula însăși Ecuațiile ( ) și ( ) stabilesc o legătură între densitatea unui flux ionic staționar și trei mărimi; ) permeabilitatea membranei pentru un ion dat, care caracterizează interacțiunea structurilor membranei cu un ion ) câmp electric; ) concentrația ionilor din soluția apoasă din jurul membranei ( k[K+| + Pc|[C SAU + Ld[S Do Luând logaritmul acestei expresii, găsim: AcNCH + Pk[k+]l^|[C -]o n/'Na[Na+] -^lK+] + Pk[Cl-]z ( , ) Capitolul Dacă ne întoarcem de la potenţialul adimensional la potenţialul electric [vezi ( ) , atunci din ( ) avem: RT+ f \u d - p - '' F ^[Na'h + PdKIo + PalCI-l/ ( Aceasta este ecuația Goldmann-Hodgkin-Katz Diferite concentrații de ioni în interiorul și în afara celulei sunt create de pompele ionice - sisteme de transport activ Putem spune că potențialul de odihnă se datorează transferului activ Ca exemplu de utilizare a ecuației Goldman-Hodgkin-Katz, calculăm potențialul de repaus pentru axonul gigant calmar Valorile concentrației sunt date în tabel Tabelul Concentrația ionilor, mmol per kg H O în interiorul celulei în afara celulei K+ , ci- Permeabilitatea ionilor depinde în mod semnificativ de starea organismului În repaus în condiții fiziologice, raportul coeficientului de permeabilitate este : : În consecință, doar ionii K+ și SG au contribuția principală la potențialul de repaus Conform ( ) la °С avem , x + , x >) > ( ) potențiale între suprafețele exterioare și interioare ale membranei); Fk, FKha, Fv sunt potențialele de echilibru, respectiv, pentru K +, Na + și toți ceilalți ioni; #k, gNa, gy sunt conductivitățile specifice ale membranei pentru ionii corespunzători cu canale complet deschise; n - proporția canalelor active (deschise) pentru K+, m este același pentru Na+, h este proporția canalelor de sodiu neobstrucționate, adică neînchise Astfel, densitatea de curent prin membrană este determinată de curentul capacitiv (curent de polarizare) din cauza unei modificări de sarcină pe suprafețele exterioare și interioare (d(p\ C - și curenții de conducere cauzați de trecerea diferiților ioni prin membrană - ceilalți trei termeni din partea dreaptă a ecuației ( ) Mecanismul de propagare a potențialului de acțiune de-a lungul fibrei nervoase este luat în considerare în cursul fiziologiei normale Descrierea matematică a acestui proces conduce la o ecuație diferențială parțială (ecuație telegrafică), care este de același tip cu o ecuație care reflectă propagarea unei unde electromagnetice de-a lungul unei linii cu două fire sau de-a lungul unui cablu coaxial Există mai multe forme de scriere a ecuației telegrafice Capitolul Iată una dintre ele: (r J X ( , ) Aici F este potențialul intracelular, măsurat în raport cu potențialul de repaus Depinde de distanța x de-a lungul fibrei nervoase și de timpul Z; pa și rm sunt rezistențele specifice ale axoplasmei și respectiv ale membranei; r - raza fibrei nervoase; Cm este capacitatea electrică pe unitatea de suprafață a membranei Ecuația ( ), ca ecuație diferențială parțială, depășește limita ii din acest curs Alături de o analogie formală între o undă de excitație (propagarea unui potențial de acțiune de-a lungul unei fibre nervoase) și o undă electromagnetică într-o linie cu două fire, există o diferență fundamentală semnificativă între aceste unde O undă electromagnetică, care se propagă într-un mediu, slăbește, deoarece își irosește energia Există o disipare a energiei vibrațiilor, e transformarea energiei vibrațiilor (undelor) în energia mișcării termice moleculare Sursa de energie a unei unde electromagnetice este sursa acestei unde: un generator, o scânteie etc Unda de excitație nu se stinge, deoarece primește energie chiar din mediul în care se propagă (în exemplul luat în considerare, energia unei membrane încărcate) Undele care primesc energie din mediu în procesul de propagare sunt numite unde auto, iar mediul este numit activ Astfel, propagarea potențialului de acțiune de-a lungul fibrei nervoase are loc sub forma unei unde auto Celulele excitabile sunt mediul activ Calculele arată că rata de propagare a excitației de-a lungul fibrelor nervoase netede, nemietinate este aproximativ proporțională cu rădăcina pătrată a razei lor (u" V ) Vitezele relativ mari de propagare a potenţialului de acţiune la unele nevertebrate ( - m/s) se datorează diametrului mare al fibrelor acestora (până la mm) La vertebrate, o creștere a vitezei de propagare a excitației se realizează prin mielinizarea fibrelor Rezistivitatea mielinei este mai mare decât cea a altor membrane biologice, grosimea Secțiunea Termodinamica de echilibru și de neechilibru Teaca de mielină este de sute de ori mai groasă decât o membrană celulară normală Viteza de propagare este proporțională atât cu grosimea cât și cu rezistența specifică a membranei; prin urmare, este destul de mare și la vertebrate Perturbarea tecii de mielină duce la întreruperea propagării potențialului de acțiune de-a lungul fibrei nervoase și, ca urmare, la boli nervoase severe Secțiunea ELECTRODINAMICĂ Fenomenele electrice și magnetice sunt asociate cu o formă specială a existenței materiei - câmpurile electrice și magnetice și interacțiunea lor Aceste câmpuri sunt în general atât de interdependente încât se obișnuiește să se vorbească despre un singur câmp electromagnetic Fenomenele electromagnetice au trei domenii de aplicații biomedicale Prima dintre acestea este o înțelegere a proceselor electrice care au loc în organism, precum și cunoașterea proprietăților electrice și magnetice ale mediilor biologice De exemplu, bazele fizice ale electrocardiografiei, magnetobiologiei și reografiei, conductivitatea electrică a țesuturilor și fluidelor biologice etc A doua direcție este legată de înțelegerea mecanismului de influență a câmpurilor electromagnetice asupra corpului Acest impact poate acționa ca un factor medical, industrial sau climatic A treia direcție este instrumentația, hardware Electrodinamica este baza teoretică a electronicii și, în special, a electronicii medicale În acest sens, semnificația electrodinamicii pentru medicină este, de asemenea, îmbunătățită, deoarece mulți parametri non-electrici ai sistemelor biologice, cum ar fi temperatura, tind să fie convertiți într-un semnal electric pentru ușurința măsurării și înregistrării Capitolul Câmp electric Un câmp electric este un fel de materie, prin care se exercită o forță asupra sarcinilor electrice situate în acest câmp Caracteristicile unui câmp electric care este generat de structurile biologice sunt o sursă de informații despre starea corpului § FORTA SI POTENTIALUL - CARACTERISTICI ALE CÂMPULUI ELECTRIC Puterea caracteristică a unui câmp electric este o putere egală cu raportul dintre forța care acționează într-un punct dat al câmpului asupra unei sarcini punctuale și această sarcină: E=F/q ( , ) Intensitatea este un vector a cărui direcție coincide cu direcția forței care acționează într-un punct dat al câmpului asupra unei sarcini punctiforme pozitive Intensitatea câmpului electric în puncte arbitrare este dată analitic de următoarele trei ecuații: L ,-f = J Edr = - dr lsge G| țs,eor ' ) unde е X , ЗО- F/m este constanta electrică Să presupunem că potențialul într-un punct infinit îndepărtat este egal cu zero: f DESPRE r Atunci din ( ) obținem: Secțiunea Electrodinamică Q I£G£OG| ' sau mai general: G£G£OG ' ( , ) Ar putea exista și alte ipoteze despre potențialul la un punct infinit de distanță, dar ipoteza de mai sus a condus la cea mai simplă expresie ( ), care este de obicei folosită pentru a calcula potențialul câmpului unei sarcini punctiforme Potențialele din punctele grilei pot fi reprezentate vizual ca suprafețe ale aceluiași potențial (suprafețe echipotențiale) De obicei, se realizează suprafețe echipotențiale care diferă de cele învecinate prin aceeași valoare potențială, Pa fig arată suprafețele echipotențiale (liniate linii) și linii de forță (solide) zerouri a două sarcini punctuale identice opuse Dependența analitică a potențialului electric de coordonate în diferite puncte ale câmpului este dată de ecuația: F y, Z) ( , ) sau, în cazuri speciale, de alte dependențe, de exemplu ( ) Deoarece puterea câmpului electric este determinată prin forță, iar potențialul prin munca forțelor câmpului, aceste caracteristici sunt interconectate în același mod ca forța și munca Dependența integrală este deja dată de formula ( ), sau ^> \u d Fd - Fі \u d - f ( , ) În planul figurii, suprafețele echipotențiale sunt reprezentate prin linii echipotențiale Capitolul Aici, după cum reiese din matematică, limita superioară a integralei corespunde minuendului din partea stângă (р > cea inferioară - subtraend cpj Obținem o relație diferențială între E și d(p/d/ = -cr = const ( , ) De aici rezultă că liniile de forță și suprafețele echipotențiale sunt reciproc perpendiculare Dacă câmpul este omogen, de exemplu, câmpul unui condensator plat, atunci din formula ( ) aflăm că pentru două puncte situate pe aceeași linie de forta la distanta /, E ~ (phi - Fz) / ~ C / ( , ) Luând în considerare ( ) și ( ), este posibil să se noteze proiecțiile vectorului intensității câmpului electric de-a lungul a trei axe de coordonate: Ex = -dep/dx, Ey = -d £+) Valoarea rezultantei acestor forțe: £= £ - = qE - q£( = q(E - EE) ( , ) Să introducem raportul (E - E+)/l, care caracterizează modificarea medie a rezistenței pe unitatea de lungime a dipolului Deoarece umărul este de obicei mic, putem presupune aproximativ Orez Orez Secțiunea Electrodinamică (E ~ EJ // = dE/dx ( ) unde dE/dx este derivata intensității câmpului electric în direcția axei OX care este o măsură a neomogenității câmpului electric de-a lungul direcției corespunzătoare Din ( ) rezultă că atunci formula ( ) poate fi reprezentată ca dE dE F = = tf(/?+-u++ u • u) ( , ) Dacă presupunem că fiecare moleculă se disociază în doi ioni, atunci concentrația ionilor pozitivi și negativi este aceeași: i+= l = din?, ( , ) unde a este coeficientul de disociere; n este concentrația moleculelor de electrolit Mișcarea direcționată a ionilor într-un câmp electric poate fi considerată aproximativ uniformă, în timp ce forța qE care acționează asupra ionului din câmpul electric este egală cu forța de frecare r-u: qE = Г' și, de unde, înlocuind u[r = b, obținem: ѵ^BE ( , ) Coeficientul de proporționalitate b se numește mobilitate ionică Este egal cu raportul dintre viteza mișcării direcționate a ionilor cauzată de câmpul electric și intensitatea acestui câmp Pentru ionii cu semne diferite din ( ), respectiv, avem: u+= +• £u =/> ■ £ ( , ) Înlocuind ( ) și ( ) în ( ), găsim; = ?î^a-(Z>t ( ) Mobilitatea b este legată de mobilitate și (vezi § ) prin relația b - uq Secțiunea Electrodinamică Să ne imaginăm un electrolit sub forma unui paralelipiped dreptunghiular cu iran-elskgrods de zona , situat la distanță / (Fig ) Înmulțim ambele părți ale ( ) cu Ținând cont de expresia ( ), obținem: jS = nqa(b++ b )-(U/[)S ( ) Deoarece j'o \u d , mergeți ( ) corespunde legii lui Ohm pentru o secțiune de circuit fără sursă de curent: \u d U / R, unde: R=(J/S)[nqa(b++h )]-i ( , ) este rezistența electrolitului Comparând ( ) cu relația R = p// , obținem" y - /p - nqa (b + b ) ( ) De aici rezultă că conductivitatea specifică a electrolitului este cu atât mai mare, cu atât concentrația ionilor, sarcina și mobilitatea acestora sunt mai mari Pe măsură ce temperatura crește, conductivitatea electrică crește § CONDUCTIVITATEA ELECTRICĂ A ȚESUTURILOR ȘI LICHIDELOR BIOLOGICE LA DC Țesuturile și organele biologice sunt formațiuni destul de eterogene, cu diferite rezistențe electrice, care se pot modifica sub acțiunea unui curent electric Acest lucru face dificilă măsurarea rezistenței electrice a sistemelor biologice vii Conductivitatea electrică a părților individuale ale corpului situate între electrozi aplicați direct pe suprafața corpului depinde în mod semnificativ de rezistența pielii și a straturilor subcutanate În interiorul corpului, curentul se răspândește în principal prin vasele sanguine și limfatice, mușchii și tecile trunchiurilor nervoase Rezistența pielii, la rândul ei, este determinată de starea acesteia: grosime, vârstă, umiditate etc Capitolul Conductivitatea electrică a țesuturilor și organelor depinde de starea lor funcțională și, prin urmare, poate fi utilizată ca indicator de diagnostic De exemplu, în timpul inflamației, când celulele se umflă, secțiunea transversală a conexiunilor intercelulare scade și rezistența electrică crește; fenomenele fiziologice care provoacă transpirație sunt însoțite de o creștere a conductibilității electrice a pielii etc Prezentăm rezistivitatea diferitelor țesuturi și fluide corporale (Tabelul ) Conductivitatea electrică a țesuturilor cu curent alternativ este considerată § Tabelul p, Om -ii Lichidul cefalorahidian , Sânge I bb Mușchiul Creier și țesut nervos Țesutul adipos Piele uscată Os fără periost IO § DESCARCARE ELECTRICA IN GAZE AEROIONIILE SI EFECTELE LOR TERAPEUTICE SI PREVENTIVE Un gaz format doar din particule neutre este un izolator Dacă este ionizat, devine conductiv electric Orice dispozitiv, fenomen, factor capabil să stoarce ionizarea moleculelor și atomilor unui gaz se numește ionizator Poate fi lumină, raze X, flăcări, radiații ionizante etc O sarcină electrică în aer se poate forma și atunci când lichidele polare sunt pulverizate în el (efect baloelectric), adică lichide ale căror molecule au un moment dipol electric permanent Deci, de exemplu, atunci când este zdrobită în aer, apa se descompune în picături încărcate Semnul încărcăturii picăturilor mari (pozitiv pentru apă pură) este opus în semn - Secțiunea Electrodinamică sarcina celor mai mici Picăturile mai mari se depun relativ repede, iar particulele de apă încărcate negativ rămân în aer Acest fenomen se observă la fântână Conductivitatea electrică a gazului depinde și de ionizarea secundară Pentru a ioniza un atom neutru, este necesar să faceți o muncă de Lie pentru a desprinde un electron, egal cu energia de ionizare În fizică, se obișnuiește să se exprime energia (lucrarea) ionizării prin potențialul de ionizare: Phi \u d L / e ( ) Astfel, potențialul de ionizare în volți este numeric egal cu munca de ionizare în electroni volți Prezentăm valorile celui mai mic potențial de ionizare corespunzător detașării electronilor externi pentru unele gaze (Tabelul ) Tabelul fi i fi, in Vapori de sodiu Azot Vapori de mercur , Hidrogen , Oxigen , Heliu , Dioxid de carbon Potențialul de ionizare al electronilor interni este mult mai mare Odată cu ionizarea, se observă și procesul invers - recombinarea ionilor, în timpul căreia se eliberează energie Un exemplu al acestui fenomen este strălucirea tuburilor cu descărcare în gaz Dacă ionizatorul își oprește acțiunea, atunci datorită recombinării în absența unui câmp electric, gazul va deveni relativ rapid un izolator În condiții terestre, aerul conține aproape întotdeauna o anumită cantitate de ioni datorită ionizatorilor naturali, în principal substanțe radioactive din sol și gaze și radiații cosmice Ionii și electronii din aer pot, prin unirea moleculelor neutre și a particulelor în suspensie, să formeze ioni mai complecși Acești ioni din atmosferă se numesc ioni de aer Ele diferă nu numai în semn, ci și în masă, ele sunt împărțite condiționat în ușoare (ioni de gaz) și grele (particule încărcate în suspensie - particule de praf, particule de fum și umiditate) Capitolul Ionii grei au un efect nociv asupra organelor Ionii de aer ușori și în mare parte negativi au un efect benefic Sunt utilizate, în special, pentru tratament - aeroionoterapie Există aeroionoterapia naturală asociată cu șederea pacientului în condiții naturale cu ionizare crescută a aerului (munti, cascade etc ) !, și artificiale, efectuate cu ajutorul dispozitivelor speciale - ionizatoare de aer, care poate fi orice ionizator care creează ioni în aer Cu toate acestea, utilizat în scopuri medicinale, nu ar trebui să provoace efecte secundare adverse asupra organismului O varietate de aeroionoterapie artificială este un duș electrostatic (franklinizare) În timpul franklinizării, se utilizează un câmp electric constant de înaltă tensiune (până la kV) Efectul terapeutic este produs de ionii de aer rezultați și de o cantitate mică de ozon Franklinizarea se realizează sub formă de proceduri generale și locale Cu franklinizare generală, pacientul stă pe un scaun de lemn izolat cu o placă metalică conectată la polul pozitiv al aparatului Deasupra capului pacientului, la o distanță de - cm, este instalat un electrod sub formă de "păianjen", conectat la polul negativ al aparatului § DIFERENTA DE POTENȚIAL DE CONTACT INTERN FORTA DE PUTERE TERMOELECTRICA Se consideră contactul a două metale și cu concentrații diferite de electroni liberi: nx > n (Fig , a) După crearea contactului, va începe difuzia electronilor de la un metal la altul Deoarece concentrațiile de electroni sunt diferite, fluxurile de difuzie de la diferite metale nu vor fi aceleași Aceasta va duce la încărcarea metalelor cu sarcini opuse și la apariția între ele a unei diferențe interne de potențial de contact U, În acest caz, primul metal are un potențial mai mare față de al doilea (Fig , a) Modificarea energiei E a electronilor liberi din regiunea de contact la o valoare constantă a diferenței de potențial de contact (Fig , b) corespunde echilibrului dinamic La echilibrul dinamic, electronii circulă într-o direcție și în cealaltă Modificarea compoziţiei ionice a aerului datorită activităţii solare este probabil unul dintre motivele influenţei Soarelui asupra organismelor biologice terestre Este studiată în secţiunea de biofizică numită heliobiologie Secțiunea Electrodinamică Din moment ce Z \u d - , atunci sunt la fel Deoarece concentrația de electroni liberi în metale este foarte mare, trecerea electronilor de la un metal la altul practic nu le va modifica concentrațiile, care vor rămâne aceleași în condiții de echilibru dinamic (" și n ") Potențialul de contact intern diferența poate fi găsită pe baza stării generale de echilibru - egalitatea potențialelor electrochimice ale metalelor în contact (vezi § ): Dr, ~ sau AGІp - + ZF (ср - o \u d O- "i gg L/ / ] = - =-Fln - g p ( , ) Deci, diferența de potențial de contact intern depinde atât de diferențele în concentrațiile de electroni liberi din metale, cât și de temperatura de contact Să considerăm un circuit închis format din două metale și (Fig ), concentrațiile de electroni liberi în care sunt egale și n Contactele A și B ale metalelor sunt menținute la temperaturi de HA și, respectiv, Gv Pentru certitudine, presupunem / , > u și GA > B Să scriem expresia ( ) pentru ambele contacte: ( , ) // * * * C-d \u d - p - e "Eu ( ) Deoarece contactele metalelor au temperaturi diferite, atunci Cv Drept urmare, într-un circuit format din diferite metale, ia naștere o forță termoelectromotoare, St Acest fenomen, care este valabil și pentru semi-șoferi, se numește termoelectricitate De când emf este egală cu suma salturilor în potenţialul circuitului, datorate forţelor externe, io Capitolul r ,, n\ ^Tv n k n\ >r = &іA + UiB = In + In = -In {TA~ TB) ( ) e n ee n K Pu Notând - În -= , obținem e n b = a(TA- b) ( , ) Dispozitivul prezentat în fig se numește termocuplu sau termocuplu Din ( ) se poate observa că p corespunde FEM termică care apare în circuit la o diferență de temperatură de contact de K și este o caracteristică a termocuplului Dăm valoarea lui P la temperaturi în apropierea a ° C pentru unele perechi de metale (Tabelul ) Tabelul p, pV/KP, pV/K Zn-Ag , Mg-Ag , W-Ag , Mo-Ag , Pb-Ag , Fe-Pt S FEM termică semnificativă se realizează nu numai prin alegerea unei perechi adecvate de metale sau semiconductori sau prin creșterea DW, ci și prin conectarea mai multor termocupluri în serie într-un termopil (termopilon) Pe fig prezintă o termopilă de patru termocupluri (contactele impare /, , , au avut o temperatură, chiar , , , alta) Termoelectricitatea își găsește principalele aplicații: ) pentru a crea generatoare de curent cu conversia directă a căldurii moleculare în energie electrică Senzorii moderni cu semiconductori au eficiență aproximativ %; Orez Orez Secțiunea Electrodinamică ) pentru a determina temperaturile Cunoscând dependența £m = DA ), A ' poate fi găsit din măsurătorile lui ST și, prin urmare, T Comoditatea acestei metode constă în îndepărtarea și posibilitatea de a măsura temperatura obiectelor mici, deoarece contactul metalelor sau semiconductorii pot fi realizati suficient de mici În medicină, în special, aceasta este folosită pentru a găsi temperatura organelor individuale și a părților acestora; ) pentru a măsura puterea radiațiilor infraroșii, vizibile și ultraviolete (vezi, de exemplu, dispozitivul actinometru în § ) Apariția forței termoelectromotoare în exemplul considerat aparține grupului de fenomene termoelectrice Acesta este numele dat fenomenelor care reflectă relația specifică dintre formele electrice și moleculare-termice ale mișcării materiei în metale și semiconductori Capitolul Un câmp magnetic Un câmp magnetic este un tip de materie prin care se exercită o forță asupra sarcinilor electrice în mișcare plasate într-un câmp și a altor corpuri care au un moment magnetic Câmpul magnetic este una dintre manifestările câmpului electromagnetic § INDUCȚIA CÂMPULUI MAGNETIC Similar câmpului electrostatic, este necesară introducerea unei caracteristici cantitative pentru câmpul magnetic Pentru a face acest lucru, alegeți un obiect - un "corp de încercare" care reacționează la un câmp magnetic Ca astfel de corp, este suficient să luați o buclă mică cu curent, astfel încât să se poată considera că bucla este plasată într-un anumit punct în câmp Experiența arată că o buclă de test cu un curent în În câmpul magnetic, există un moment de forță A/, care depinde de o serie de factori, inclusiv de orientarea cadrului Valoarea maximă a lui Mmax depinde de câmpul magnetic în care se află circuitul și de circuitul însuși: curentul I care circulă prin acesta și zona acoperită de circuit, adică ( , ) valoarea pn=/ ( , ) se numește momentul magnetic al unui circuit cu curent Prin urmare, Mta~rt ( , ) Momentul magnetic este o mărime vectorială Pentru un circuit plat cu curent, vectorul Pm este îndreptat perpendicular pe planul circuitului și este raportat la direcția curentului / prin regula șurubului din dreapta (Fig ) Momentul magnetic este o caracteristică nu numai a unui circuit cu curent, ci și a multor particule elementare (protoni, neutroni, electroni etc ), determinând comportamentul acestora într-un câmp magnetic Secțiunea Electrodinamică Orez Unitatea de măsură a momentului magnetic este amperi-metrul pătrat (A' m ) Momentul magnetic al particulelor elementare, nucleelor, atomilor și moleculelor este exprimat în unități speciale numite magneton Bohr atomic (cB) sau nuclear (qia) \u d , • IO A- m (J / T), ya ~ , • " A • m (J/T) Dependența ( ) este utilizată pentru a introduce caracteristica de putere a câmpului magnetic - inducția magnetică B Inducția magnetică într-un anumit punct al câmpului este egală cu raportul dintre cuplul maxim care acționează asupra buclei cu curent într-un câmp magnetic uniform și momentul magnetic al acestei bucle: b \u d Mtvh / rt ( , ) Vectorul B coincide în direcție cu vectorul Pm în poziția de echilibru stabil al conturului Pe fig arată poziția cadrului cu curent în câmpul magnetic al inducției B, corespunzătoare momentului maxim de forță (a) și zero (b) Ultimul caz corespunde unui echilibru stabil (vectorii B și pm sunt coliniari) Unitatea de inducție magnetică este tesla (T): N ■ m T \u d \u d N / (A-m) A • m Astfel, într-un câmp cu o inducție magnetică de T, un circuit cu un moment magnetic de A - m este supus unui moment maxim de forță de Nm Câmpul magnetic este reprezentat grafic folosind linii de inducție magnetică, tangentele la care arată direcția vectorului Capitolul Câmp magnetic ÎN Orez Orez ra B, Densitatea liniilor, i e numărul de linii care trec printr-o singură zonă situată perpendicular pe acestea este egal cu modulul vectorului B Liniile de inducție magnetică nu au început sau sfârșit și sunt închise Astfel de câmpuri sunt numite vortex Circulația vectorului de inducție magnetică de-a lungul oricărei linii de inducție magnetică nu este egală cu zero: V/dl* ( , ) Considerăm o zonă S, situată în regiunea unui câmp magnetic uniform de inducție B (Fig ) Să trasăm linii de inducție magnetică prin această zonă Proiecția sa pe un plan perpendicular pe linii este de Numărul de linii care pătrund în și este același Deoarece densitatea liniilor corespunde valorii B, numărul total de linii care pătrund în zone este egal cu F = ( , ) Pe fig arată că = cosa, de unde Ф = BS cosa sau Ф = BnS, ( , ) unde Bn = B cosa este proiecția vectorului B pe direcția normalei n către loc; Ф - flux magnetic Deoarece liniile B sunt închise, câmpul magnetic nu poate fi infinit omogen Secțiunea Electrodinamică Într-un caz mai general, de exemplu, un câmp magnetic neuniform, o suprafață și nu o zonă plană (Fig ), fluxul magnetic Ф este, de asemenea, egal cu numărul de linii de inducție magnetică, pătrunzând la suprafață Unitatea de inducție a câmpului magnetic, conform ( ), este weber (Vbd Wb = T • m Din formula ( ) se poate observa că fluxul poate fi fie pozitiv (cosa > ) fie negativ (cosa 'sina da ( ) Comparând ( ) și ( ), avem: d - / Ф Integrând această egalitate, găsim lucrul forțelor câmpului magnetic la deplasarea sau deformarea circuitului cu curent în câmp; L~] bF ( ) Efectuarea muncii de către forțele câmpului înseamnă o modificare a energiei circuitului cu curent Aceasta ar putea fi o schimbare a energiei asociată cu mișcarea circuitului (cinetic) sau cu o modificare a poziției acestuia (potențial) , sau amândouă În acest caz, conturul nu este accelerat; prin urmare, doar energia sa potențială într-un câmp magnetic se modifică Munca este o măsură a transferului de energie de la un corp la altul, deci munca elementară a forțelor câmpului este Capitolul dEn - rt In §ina da ( ) Integrând această expresie, obținem: En - -pt B cosa + cons( ( ) Din condiția En = pentru a = mr/ , găsim constanta în ecuație E# = -^fîcosa ( , ) Din formula ( ) se poate observa că energia potențială a circuitului în echilibru stabil (a \u d ) este minimă En \u d - ~ pm B, iar în echilibru instabil (" \u d l) este maximă: Ep - rt V § ACȚIUNEA CÂMPULUI MAGNETIC LA O ÎNCĂRCARE ELECTRICĂ ÎN MIȘCARE FORTA LORENTZ Forța care acționează, conform legii lui Ampère, asupra unui conductor purtător de curent într-un câmp magnetic este rezultatul acțiunii sale asupra sarcinilor electrice în mișcare care creează acest curent Se consideră un conductor cilindric cu lungimea / cu curent /, situat într-un câmp magnetic de inducție B (Fig ) Viteza de direcție mișcarea lentă a unei sarcini pozitive q este egală cu o Forța care acționează asupra unei sarcini în mișcare separată este determinată de raportul dintre forța F aplicată conductorului cu un gok și numărul total de purtători de V Orez, , ( , ) goka in ea: Ă=^/N- Extindeți expresia forței folosind * ) și presupunând că curentul este J=jS: F=jSBlsin$ Secțiunea Electrodinamică unde y este densitatea curentului Având în vedere ( ) primim: F=jSBltin p = ^"o /sin[ , ( , ) unde n = N/(SI) este concentrația particulelor Înlocuind ( ) în ( ) obținem o expresie pentru forța care acționează din câmpul magnetic asupra unei sarcini electrice în mișcare separată și numită forța Lorentz qNvSIBIsinfi L = -~ - = în diferite locuri, în funcție de sarcina lor specifică Folosind formula ( ), calculăm sarcinile specifice ale ionilor care au căzut în diferite locuri pe placa fotografică: q / t- și / (gV) ( , ) Capitolul După manifestare, vor exista linii sau pete întunecate pe el în locurile în care ionii lovesc, prin urmare, este posibil, în primul rând, să se stabilească chiar faptul prezenței ionilor cu o anumită sarcină specifică q> m sau masă w și în al doilea rând, prin intensitatea liniilor - proporția de ioni cu acea sau altă valoare a sarcinii specifice Dispozitivul considerat este una dintre varietățile spectrografului de masă Ionii separați în unele cazuri fixează note, această versiune a dispozitivului se numește spectrometru de masă Pentru determinarea compoziției izotopice a substanțelor se folosesc spectrografele de masă și spectrometrele de masă § INTENSITATEA CÂMPULUI MAGNETIC LEGEA BIO-SAVAR-LAPLACE SI APLICAREA EI În legătură cu utilizarea conceptului de inducție magnetică, devine necesar să se calculeze această caracteristică a câmpului magnetic în funcție de configurația și valoarea curenților în orice mediu O astfel de problemă duce la un concept fizic auxiliar - puterea câmpului magnetic Fie creat un câmp magnetic într-un punct A printr-un circuit cu curent / (Fig ) Dacă tot spațiul este umplut cu o substanță cu permeabilitate magnetică relativă, atunci în punctul A inducția magnetică va fi B{ care poate fi măsurat, de exemplu, cu un cadru magnetic de probă Când întregul spațiu este umplut cu o altă substanță cu permeabilitate magnetică relativă, inducția magnetică în punctul A va deveni R - permeabilitatea magnetică absolută) este aceeași în toate cazurile: ^ /M = ^ /d = - = &/P- ( , ) De la purtare H \u d V / c \u d V / (^) ( , ) se numește puterea câmpului magnetic într-un mediu omogen Nu depinde de proprietățile mediului, ci este determinată doar de puterea curentului care curge prin circuit și de geometria experimentului: forma circuitului și a acestuia Secțiunea Electrodinamică Orez Orez locația relativă la punctul A Vectorii H și B coincid în direcție Puterea câmpului magnetic creat de curentul continuu poate fi calculată folosind legea Biot-Savart-Laplace J B Biot și F Savart au stabilit această lege prin determinarea experimentală a efectului curenților de diferite forme asupra unui ac magnetic P S Laplace a analizat datele obținute de Biot și Savart și a constatat că puterea câmpului magnetic al oricărui curent este compusă din puterile câmpurilor create de elementele sale individuale Să luăm un conductor e cu curent / și să selectăm elementul curent ZdA din care desenăm vectorul rază r până la punctul A (Fig ; a este unghiul dintre vectorii d și r) În punctul A, elementul curent creează un câmp magnetic, a cărui putere elementară dH este determinată de legea Biot-Savart-Laplace Zd/sina H=k' ( , ) Aici k este un factor de proporționalitate în funcție de alegere unitati În SI, k \u d / ( n), prin urmare IN ABSENTA! șina ( ) (În - pg sau sub formă vectorială / - AH \u d A / xg pg ( , ) Din p ), conform regulii generale a produsului încrucișat, este clar că AN este îndreptat perpendicular pe planul în care se află vectorii Capitolul ry dZ și r (Fig ) Integrând ( ), găsim puterea magneticului câmp de fir creat de un contur cu un gok sau o parte a acestui contur: d/x r ( , ) Câmp magnetic în centrul curentului circular Curentul circular este un curent care trece printr-un conductor sub formă de cerc Acest curent corespunde și unei sarcini electrice care se rotește circular Scoatem elementul curent ZdZ în curentul circular și indicăm direcția intensității elementare dH a câmpului magnetic creat de acesta în punctul O - centrul cercului (Fig ) Pentru orice element curent, dH este direcționat de-a lungul liniei punctate perpendiculară pe planul curentului, deci ( ) poate fi scrisă în formă scalară: /gșina d/ L J r Având în vedere că șina = , r = const, obținem o expresie pentru puterea câmpului principal în centrul curentului circular: / g eu H \u d - - - - d / \u d - dg J g ( , ) Această dependență poate fi utilizată, în special, pentru a determina unitatea de măsură a intensității câmpului magnetic - amper pe metru (A/m) Aceasta este intensitatea în centrul unui curent circular cu diametrul de m, dacă prin el trece un curent de A Cunoscând intensitatea câmpului magnetic și permeabilitatea magnetică relativă a mediului, găsim inducția magnetică: t = ^/ = ^ //( r) ( , ) Câmp magnetic al unui conductor infinit rectiliniu cu curent Ca o abstractizare, luați în considerare un conductor de curent rectiliniu nelimitat (Fig , a) Selectăm elementul curent /dZ și desenăm vectorul rază ^ până la punctul A, care se află la distanța h de conductor Secolul munților dH este îndreptat perpendicular pe planul figurii Secțiunea , Electrodinamică Orez Orez de la cititor Din figură se poate observa că din orice element al goka, puterea elementară a câmpului magnetic în punctul A este perpendiculară pe planul desenului, prin urmare, ca și în exemplul anterior, ( ) poate fi scrisă în scalar formă: %ina d/ G ( , ) Să transformăm integrantul astfel încât să conțină o singură variabilă, vă rugăm a Din fig , dar găsim g \u d b I cosp and si pa \u d cosp ( , ) Pe fig , b arată la o scară mai mare unghiul la care vectorul d / este vizibil din punctul A Din ACAD rezultă că ІС )| - |G |dp, deoarece aproximativ |G | = r, atunci \cd\ = rdp Din ACZ)Ă'avem |CZ)| = d/sina; deci, Mp ~ d/sina, de unde d/ = Mp / șina Înlocuind ( ) în ultima egalitate, obținem DI = Z>dp/cos p ( , ) Ținând cont de ( ), transformăm ( ): + l/ -l/ Limitele de integrare corespund valorilor extreme ale unghiului: ±p/ Integrându-ne, găsim o expresie pentru puterea magneticului Capitolul câmp creat de un conductor rectiliniu infinit cu curent în orice punct îndepărtat de conductor la o distanță Z>: n=i/apu ( , ) § LEGEA ACTUALA COMPLETA FORTA CÂMPULUI MAGNETIC SOLENOIDUL Într-un număr de cazuri, pentru a determina intensitatea câmpului magnetic, împreună cu legea Biot-Savart-Laplace, este oportun să se folosească legea curentului total asociată cu acesta Să trasăm linii de intensitate ale câmpului magnetic creat de un conductor rectiliniu infinit cu curent într-un plan perpendicular pe conductor sub formă de cercuri concentrice (Fig ) Din motive de simplitate, ca un contur arbitrar, alegem un cerc cu raza b, care coincide cu una dintre liniile H Deoarece conturul și linia de tensiune au aceeași formă, atunci eu /d/ ( , ) Pentru a calcula circulația, înlocuim formula ( ) aici: / d/= - l nZ> jd/=/, O acestea I/b/=FSH/ ( , ) Aceasta este legea curentului total, care leagă circulația vectorului intensității câmpului magnetic și puterea curentului Un calcul mai complex ar putea arăta că formula ( ) este valabilă pentru un circuit arbitrar care acoperă orice curent De obicei ■l din lege se scrie sub forma Tangentele la aceste drepte coincid cu vectorii H ( , ) Secțiunea Electrodinamică Circulația vectorului intensității câmpului magnetic de-a lungul circuitului este egală cu suma algebrică a curenților acoperiți de acest circuit De exemplu, dacă circuitul acoperă trei curenți (Fig ): și sunt pozitivi, este negativ, atunci legea curentului total pentru acest caz are forma / / d/ = | + / - / Aplicăm legea curentului total și găsim puterea câmpului magnetic al solenoidului (Fig ; liniile punctate arată liniile de putere) Cu cât solenoidul este mai lung și cu cât diametrul său este mai mic, cu atât câmpul magnetic în interiorul său este mai uniform Vom considera că câmpul din interiorul solenoidului este uniform, iar în exteriorul solenoidului este suficient de slab Fie / lungimea solenoidului; N este numărul total de spire; n - N / - raportul dintre numărul de spire și lungimea solenoidului (densitatea înfășurării) Să aruncăm o privire la Fig circuit arbitrar A, pentru care se calculează circulația O parte a acestuia, Z, coincide cu linia H din interiorul solenoidului, cealaltă, i}, trece în afara acestuia Astfel, circulația poate fi reprezentată prin două integrale: I Salut dZ \u d j / L dZ + - dZ j i Deoarece în interiorul solenoidului H = Hj, atunci J/Z, d/= Hi, în afara solenoidului H este mic, deci jfydZ = și din ( ) avem j/Z, dZ = HI Folosind legea curentă completă ( ), obținem H> - ED - ZW, de unde ( , ) Orez Orez Capitolul Aceasta înseamnă că puterea câmpului magnetic al solenoidului este egală cu produsul dintre puterea curentului și numărul de spire împărțit la lungimea solenoidului § PROPRIETĂȚI MAGNETICE ALE SUBSTANȚEI Nu există astfel de substanțe, a căror stare nu s-ar schimba atunci când sunt plasate într-un câmp magnetic Mai mult, fiind într-un câmp mai bobinat, substanțele însele devin surse ale unui astfel de câmp În acest sens, totul substanțele se numesc magneți Deoarece diferențele macroscopice ale magneților se datorează structurii lor, este recomandabil să se ia în considerare caracteristicile magnetice electroni, nuclei, atomi și molecule, precum și comportamentul acestor particule într-un câmp magnetic Prezentarea va fi realizată în cadrul fizicii clasice Ca o condiție, presupunem că un electron dintr-un atom se rotește uniform în jurul nucleului cu viteza o într-o orbită circulară cu raza r (Fig ) O astfel de mișcare este analogă cu un curent circular și se caracterizează printr-un moment magnetic orbital g | (trebuie amintit că electronul este negativ dar o particulă încărcată și mișcarea ei sunt contraporozitate este fals la sensul curentului) Puterea curentului corespunzătoare mișcării unui electron, care se rotește cu o frecvență v, este egală cu /= еѵ, ( , ) unde e este sarcina electronului Deoarece y = u/( mr), atunci /= co / ( lg) Atunci | vezi ( ) a ei A>pb = pg I G £ SUD ( , ) ( , ) Un electron care orbitează are un moment unghiular £orb (Fig ), care, în conformitate cu ( ), este egal cu ^orb = ( , ) unde m( este masa electronului Secțiunea Electrodichamica Raportul dintre momentul magnetic al unei particule și momentul său unghiular se numește magnetomecanic Împărțind ( ) la ( ), găsim raportul magnetomecanic orbital pentru un electron: Rorb e C)rb - ~ = Chrb te ( , ) Raportul magnetomecanic este scris folosind factorul Lande g: ^-L-ipb - Relațiile ( ) și ( a) arată că există o legătură rigidă bine definită între momentele magnetice și mecanice (momentul momentului), întrucât e și me sunt valori constante , această legătură se manifestă în fenomene magnetomecanice Unul dintre aceste fenomene a fost observat pentru prima dată de A Einstein și de Haas în O tijă ușoară a fost suspendată pe un fir subțire într-un solenoid (Fig ) Când trecea un curent prin solenoid, s-a creat un câmp magnetic și s-au ordonat momentele magnetice ale electronilor, ceea ce a condus la o orientare ordonată a momentelor unghiulare Drept urmare, întreaga tijă a căpătat impuls și s-a întors, ceea ce a fost vizibil prin abaterea punctului de lumină reflectat de oglindă Fenomenele magneto-mecanice fac posibilă determinarea relațiilor magnetomecanice și, pe baza acestora, se trag concluzii despre rolul momentelor magnetice orbitale sau de spin în procesele de magnetizare Asa de de exemplu, experimentele lui Einstein și de Haas au arătat că momentele magnetice de spin ale electronilor sunt responsabile pentru magnetizarea materialelor feromagnetice Dependența relativistă a masei de viteză nu este luată în considerare aici Capitolul id Câmp magnetic Orez Orez Nucleii, atomii și moleculele au, de asemenea, un moment magnetic Momentul magnetic al unei molecule este suma vectorială a momentelor magnetice ale atomilor care o alcătuiesc Câmpul magnetic afectează orientarea particulelor de materie având momente magnetice, în urma cărora materia este magnetizată Gradul de magnetizare al unei substanțe se caracterizează prin magnetizare Valoarea medie a vectorului de magnetizare este egală cu raportul dintre momentul magnetic total Lрті al tuturor particulelor situate în volumul magnetului și acest volum: ( , ) Astfel, magnetizarea este momentul magnetic mediu pe unitatea de volum a unui magnet Unitatea de magnetizare este amperul pe metru (A/m) Magnetica este împărțită în trei clase principale: paramagneți, diamagneți și feromagneți Fiecare dintre ele are propriul său tip de magnetism: paramagnetism, diamagnetism și feromagnetism Luați în considerare natura lor Conform teoriei clasice a paramagnetismului, moleculele paramagnetice au momente magnetice diferite de zero În absența unui câmp magnetic, aceste momente sunt situate haotic și magnetizarea este zero (Fig , a) Când o probă paramagnetică este introdusă într-un câmp magnetic, momentele magnetice ale moleculelor sunt orientate preferenţial în direcţia B, drept urmare J ± (Fig , b) Gradul de ordonare a momentelor magnetice depinde de doi factori opusi - campul magnetic si miscarea molecular-haotica, prin urmare magnetizarea depinde atat de inductia magnetica ^ cat si de temperatura Secțiunea Electrodinamică Dacă o tijă paramagnetică este suspendată în vid într-un câmp magnetic uniform, atunci în poziția de echilibru se va stabili de-a lungul liniilor de inducție magnetică (Fig , vedere de sus), ceea ce corespunde orientării lui J în direcția B Câmpul magnetic creat de paramagnet întărește, deși ușor , câmpul magnetic extern, prin urmare, inducția B a câmpului rezultat este mai mare decât inducția magnetică B, câmpul în absența unui paramagnet (B> Yao), Aceasta înseamnă că permeabilitatea magnetică relativă a paramagneților este mai mare decât unitatea (tsg> ) Paramagneții includ aluminiu, oxigen, molibden etc Într-un câmp magnetic neuniform în vid, particulele unei substanțe paramagnetice se deplasează către o valoare mai mare a inducției magnetice, așa cum se spune, "sunt atrase în câmp" Explicația naturii diamagnetismului este ceva mai complicată, așa că este recomandabil să luăm în considerare mai întâi un fenomen mecanic Cititorul a observat fără îndoială că axa unui blat obișnuit pentru copii descrie mișcări de rotație în formă de con, care se numesc precesie (Fig a) Apare atunci când un moment de răsturnare al forței acționează asupra unui corp în rotație e prin momentul impulsului Lorb Dacă vârful nu s-ar roti, s-ar răsturna sub acțiunea momentului de gravitație mg, în timp ce rotirea vârfului duce la precesiune Un fenomen similar are loc cu orbitele electronilor într-un câmp magnetic Un electron care orbitează are un moment unghiular, ca un vârf, și este, de asemenea, caracterizat de un moment magnetic orbital popb Prin urmare, asupra ei acționează un moment de forță, ca pe un circuit cu curent, din partea câmpului magnetic Astfel, sunt create condiții pentru apariția precesiei unei orbite de electroni sau a unui electron în rotație (Fig , b) Ea duce la apariția unui moment magnetic suplimentar al electronului Δpo direcționat opus inducției câmpului magnetic extern, care slăbește câmpul A b S N Punct de suspendare Orez Orez Capitolul Așa apare diamagnetismul Diamagnetismul este inerent tuturor substanțelor La paramagneți, diamagnetismul este depășit de un paramagnetism mai puternic Dacă momentul magnetic al moleculelor este zero sau atât de mic încât diamagnetismul prevalează asupra paramagnetismului, atunci substanțele formate din astfel de molecule sunt denumite diamagneți J= ; a b Orez Pe fig prezintă schematic moleculele unui diamagnet în absența unui câmp magnetic (a) și într-un câmp (b) Magnetizarea diamagneților este direcționată opus inducției magnetice, valoarea acesteia crește odată cu creșterea inducției Întrucât câmpul magnetic propriu creat de diamagnet este îndreptat opus celui extern, inducția B în interiorul diamagnetului este mai mică decât inducția Bn în absența unui câmp (B > ) Cu toate acestea, feromagnetice Orez Orez Secțiunea Electrodinamică thiem este esențial diferit de paramagnetism Proprietățile feromagnetice nu sunt inerente atomilor sau moleculelor individuali, ci doar unor substanțe care se află în stare cristalină Acest fenomen este explicat prin teoria cuantică Feromagneții includ fier cristalin, nichel, cobalt, multe aliaje ale acestor elemente între ele și cu alți compuși neferomagnetici, precum și aliaje și compuși de crom și mangan cu elemente neferomagnetice Magnetizarea feromagneților depinde nu numai de inducția magnetică, ci și de starea lor anterioară, de momentul în care proba a fost în câmpul magnetic Proprietățile feromagnetice ale unei substanțe se păstrează numai sub o anumită temperatură corespunzătoare punctului Curie Deși nu există foarte mulți feromagneți în natură, aceștia sunt utilizați în principal ca materiale magnetice în tehnologie Acest lucru se datorează magnetismului lor puternic, remanenței și forței coercitive Forțe mecanice semnificative care acționează asupra corpurilor feromagnetice și a magneților permanenți într-un câmp magnetic își găsesc diverse aplicații în medicină: corectarea toracelui la copii (Yu F Isakov, E A Stepanov, etc ), dopuri magnetice pentru a preveni descărcarea de la fistula externă artificială cu căptușeala intestinului (V D Fedorov, T S Odaryuk și alții), îndepărtarea particulelor de praf feromagnetic și a rumegușului din ochi § PROPRIETĂȚI MAGNETICE ALE ȚESUTURILOR CORPORICE FUNDAMENTELE FIZICE ALE MAGNETOBIOLOGIEI Țesuturile corpului sunt în mare parte diamagnetice, precum apa Cu toate acestea, în organism există și substanțe paramagnetice, molecule și ioni Biocurenții care apar în organism sunt o sursă de câmpuri magnetice slabe În unele cazuri, inducerea unor astfel de câmpuri poate fi măsurată Astfel, de exemplu, pe baza înregistrării dependenței de timp a inducției câmpului magnetic al inimii (biocurenți cardiaci), a fost creată o metodă de diagnosticare, magnetocardiografia Deoarece inducția magnetică este proporțională cu puterea curentului, iar puterea curentului (biogok), conform legii lui Ohm, este proporțională cu tensiunea (biopotențial), în general, magnetocardiograma este similară cu electrocardiograma Capitolul diagramă Cu toate acestea, magnetocardiografia, spre deosebire de electrocardiografia, este o metodă fără contact, deoarece un câmp magnetic poate fi înregistrat și la o anumită distanță de un obiect biologic - sursa câmpului Dezvoltarea magnetocardiografiei depinde de capacitățile tehnice de măsurare a magnetice suficient de slabe câmpuri (vezi § ) Câmpul magnetic afectează sistemele biologice care se află în el Acest impact studiază o ramură a biofizicii numită magnetobiologie Există informații despre moartea Drosophilei într-un câmp magnetic neuniform, modificări morfologice la animale și plante după ce se află într-un câmp magnetic constant, despre orientarea plantelor într-un câmp magnetic, efectul unui câmp magnetic asupra sistemului nervos și modificări ale caracteristicilor sângelui etc Desigur, procesele fizice sau fizico-chimice sunt primare în toate cazurile Astfel de procese pot fi orientarea moleculelor, o modificare a concentrației moleculelor sau ionilor într-un câmp magnetic neomogen, un efect de forță (forța Lorentz) asupra ionilor care se mișcă împreună cu un fluid biologic, efectul Hall care apare într-un câmp magnetic în timpul propagarea unui impuls de excitație electrică etc În prezent, natura fizică a efectului unui câmp magnetic asupra obiectelor biologice nu a fost încă stabilită, această problemă importantă este în studiu Capitolul Inductie electromagnetica Energia câmpului magnetic În capitolul anterior a fost prezentată una dintre laturile relației dintre fenomenele electrice și magnetice: o sarcină electrică în mișcare este o sursă a unui câmp magnetic Acest capitol este dedicat cealaltă parte a acestei relații: un câmp magnetic alternant generează un câmp electric; aceasta este esența fenomenului de inducție electromagnetică, care a fost descoperit de M Faraday în după mulți ani de cercetări persistente § LEGEA DE BAZĂ A INDUCȚIEI ELECTROMAGNETICE Cu orice modificare a fluxului magnetic care pătrunde în circuit în ea apare emf cu inducție electromagnetică Fie ca un circuit dreptunghiular situat într-un câmp magnetic de inducție B să aibă o parte mobilă a zilei / (Fig ) Când un curent / circulă prin circuit, forța Ampere F acţionează asupra piesei mobile și aceasta se deplasează pe o distanță dx într-un interval de timp d/ Munca efectuată în acest caz de sursa de curent este egală cu energia utilizată pentru încălzire conform legii Joule-Lenz și pentru deplasarea piesei mobile; /dr = / /?dr+/'dx, ( ) unde £ este emf o sursă care creează curent în circuit; R este rezistența sa electrică Deoarece în acest exemplu direcția goka este perpendiculară pe B (crucea într-un cerc din Fig înseamnă că B este îndreptată departe de noi dincolo de planul desenului), atunci F = ÎBt Înlocuind această expresie în ( ), avem Sldt = PR d/ + IBl-dx; d/ se presupune a fi atât de mic încât puterea curentului poate fi considerată constantă Reducând cu , obținem £dr = ZAd/+fl/dx ( , ) Hai sa facem o mica transformare: /dx = £d = dO>, ( , ) Capitolul Energia câmpului magnetic unde d = ! / R este amplitudinea intensității curentului După cum se poate observa din ( ), în acest caz, în cadru apare un curent de inducție sinusoidal alternativ Semnul "-" din formula ( ) reflectă regula lui Lenz Să explicăm acest lucru cu următorul exemplu Lăsați magnetul de la polul nord să se apropie de contur (Fig ) Să presupunem că direcția de ocolire a conturului, prezentată în figură (săgeți mici), este pozitivă, atunci normala n a zonei acoperite de contur are direcția corespunzătoare (este luat sistemul cu mâna dreaptă) Din desen Capitolul Energia câmpului magnetic se poate observa că unghiul a este obtuz şi, prin urmare [vezi ( )], curentul principal este negativ Când magnetul se apropie de circuit, inducția magnetică B crește, valoarea absolută a fluxului magnetic care pătrunde în circuit crește, dar întrucât curentul este negativ, atunci LF Aceasta înseamnă că curentul de inducție coincide cu direcția de ocolire a biroului (săgeți mari în Fig ), care corespunde regulii Lenpa Să determinăm sarcina care curge în conductor ca urmare a inducției electromagnetice Întrucât curentul este derivata sarcinii în raport cu timpul, atunci, ținând cont de ( ), putem scrie: d/ yf - - > sau dq \u d -yF / ? ( K) Integrând ultima egalitate, obținem: f d"=-^ f, F? - f]df JF, q - RR F, ( , ) O Rezultă că sarcina care curge în conductor datorită inducției electromagnetice depinde de modificarea fluxului magnetic care pătrunde în circuit și de rezistența acestuia Această dependență, în special, este utilizată pentru măsurarea fluxului magnetic de către dispozitive care înregistrează sarcina electrică indusă în circuit § INDUCEREA RECIPROCĂ Apariția EMF într-un circuit, atunci când puterea curentului care curge prin celălalt circuit se modifică, se numește inducție reciprocă Acesta este un caz special de inducție electromagnetică Luați în considerare contururile I și II din stânga (Fig ) Dacă cheia X este închisă, atunci un curent va curge de-a lungul circuitului I, care va crea un câmp magnetic Circuitul II în acest caz, fluxul magnetic F este mai mic Este proporțională cu inducția magnetică, iar inducția magnetică este proporțională cu puterea curentului care creează câmpul magnetic Formula ( ) poate fi aplicată condiționat aici, deoarece câmpul magnetic este neuniform Secțiunea Electrodinamică Orez De aceea F? " ( , ) unde R/ ) este un coeficient de proporționalitate, în funcție de dimensiunea și forma ambelor circuite, de aranjarea lor reciprocă și de permeabilitatea magnetică a mediului Este posibil să se efectueze un raționament similar prin inversarea rolurilor contururilor I și (în Fig eu nereprezentat) Dacă curentul Z trece prin circuitul II, atunci creează un flux Фі, care pătrunde în circuitul : Fi - Coeficienții M- și L/ sunt aceiași: L/ - = M\ se numesc inductanța reciprocă, care este o caracteristică a două circuite Unitatea de inductanță reciprocă este Henry (H) Din definiție se poate observa că Gn \u d Wb / ІА Atunci când puterea curentului se modifică într-un singur grup, fluxul magnetic care pătrunde în cel de-al doilea se schimbă și în el apare fem cu inducție electromagnetică Folosind legea de bază a inducției electromagnetice și relația ( ), scriem, considerând M o constantă, £d = - (DAC? -E-=-m dr iad dz ( ) În mod similar pentru e l s care are loc în circuitul nervos, obținem aF iad -T-О М-Э dz dr ( , ) După cum se poate observa din ( ) și ( ), emf inducția reciprocă depinde de viteza de schimbare a intensității curentului în circuitul adiacent și de inductanța reciprocă a ambelor circuite § AUTOINDUCEREA Apariția EMF inducția într-o centură când puterea curentului aceluiași circuit se modifică se numește autoinducție Acesta este, de asemenea, un caz special de inducție electromagnetică Capitolul Energia câmpului magnetic Se poate concluziona că, în acest caz, relația dintre puterea curentului care curge prin circuit și fluxul magnetic creat de acesta, care pătrunde în circuit, este similară cu ( ): F = și, ( , ) unde L este inductanța circuitului Inductanța depinde de mărimea și forma circuitului și de permeabilitatea magnetică a mediului Unitatea de inductanță, precum și inductanța reciprocă, este Henry Când puterea curentului se modifică în circuit, fluxul magnetic care pătrunde în acest circuit se modifică, ceea ce duce la apariția fem autoinducere Folosind legea de bază a inducției electromagnetice și formula ( ), obținem o expresie pentru fem de auto-inducție, considerând L ca fiind o constantă: d(£/) dZ dr dr (pag ) Ca urmare a auto-inducției, modificarea puterii curente a prețului nu are loc instantaneu Să arătăm acest lucru cu un exemplu (Fig ) În paralel, la sursă este conectată o bobină cu o inductanță mare L și o rezistență mică, iar un rezistor având o rezistență mare R și o inductanță mică La deschiderea cheii K, cea superioară L b o parte a circuitului (a) va deveni un circuit independent (b), în care curentul datorată numai forţei electromotoare de autoinducţie Bazat pe legea lui Ohm pentru un lanț complet și formula ( ) d/dl R IR \u d -L - - sau - \u d - - dr ( ) dr/z Să integrăm ultima egalitate, presupunând că momentul inițial Γ - corespunde puterii curentului , iar momentul intermediar Γ corespunde puterii curentului /; / fd/ J și k> R L f IR dr, In - = - - D A) z Oh si ( , ) Secțiunea Electrodinamică Potenționând, obținem: =/ exp[-(I/W ( , ) În consecință, puterea curentului în circuit (Fig , b) nu se modifică instantaneu, ci conform unei legi exponențiale De aceea, în special, atunci când orice circuit real este deschis, o scânteie sau un arc pe contactele comutatorului Pe fig arată dependența puterii curentului de timp pentru două valori ale R / L [: Procesele asemănătoare celei luate în considerare se numesc tranziţionale; ele apar în circuitele electrice în timpul trecerii de la un mod de operare la altul Teoretic, un astfel de proces, după cum rezultă din ( ), durează infinit de lung Cu toate acestea, se obișnuiește să se estimeze durata în timpul t, timp în care parametrul care caracterizează procesul tranzitoriu (în exemplul considerat de putere a curentului) se modifică cu un factor de e (constantă de timp) Expresia pentru constanta de timp poate fi obtinuta din ( ) prin inlocuirea / cu /g/e si i cu m; / /e = /oexp [-( ?/£)m|, de unde t = L/R ( a) Pentru tranzitorii (Fig ) TI - t ' În concluzie, calculăm inductanța unui solenoid având N spire de-a lungul lungimii / și o zonă a secțiunii transversale Din ( ) avem £ = Ф/ ( , ) Formula ( ) și graficele (Fig ) sunt valide în ipoteza că puterea inițială a curentului în secțiunea ab este mult mai mare decât puterea inițială a curentului în secțiunea DC (Fig , a) Când cheia K este deschisă, direcția curentului și puterea acestuia în secțiunea de curent continuu se schimbă Capitolul Energia câmpului magnetic Aici J este puterea curentului care curge prin solenoid, pe care o exprimăm din formula ( ): I=HI/N ( ) Fluxul magnetic', care pătrunde în toate turele sale R: F = &SN=^HSN ( , ) Înlocuind ( ) și ( ) în ( ), avem: cgRo HSN №SL = = l*,Uo ( - ) Aceasta arată că L depinde de geometria conturului {N, /) și de permeabilitatea magnetică relativă pr a mediului din interiorul solenoidului Înmulțind numărătorul și numitorul din ( ) cu lungimea / a solenoidului și ținând cont de faptul că SI \u d V este volumul solenoidului, iar n este N / , obținem: £ = rdіu/ V ( , ) Din formula ( ) este ușor de stabilit că unitatea lui u este henry pe metru (H/m) § CURENȚI EDYY Una dintre manifestările inducției electromagnetice este apariția curenților de inducție închise (curenți turbionari sau curenți Foucault) în corpurile conductoare solide: piese metalice, soluții de electroliți, organe biologice etc Curenții turbionari se formează atunci când un corp conductor se mișcă într-un câmp magnetic, când inducția câmpului se modifică în timp și, de asemenea, atunci când ambii factori acționează împreună După cum se poate observa din I ), puterea curenților turbionari depinde de rezistența electrică a corpului și, în consecință, de rezistența și dimensiunile specifice, precum și de viteza de modificare a fluxului magnetic În inginerie electrică, fluxul care pătrunde în toate sau mai multe spire ale solenoidului se numește legătură de flux Secțiunea D Electrodinamică Orez Să indicăm câteva aplicații ale curenților turbionari Curenții turbionari, conform legii Joule-Lenz, provoacă încălzirea conductoarelor, care sunt utilizate pentru topirea metalelor în cuptoare speciale și tăierea suprafeței corpurilor conductoare în scopul întăririi suprafeței În fizioterapie, tăierea părților individuale ale corpului uman cu curenți turbionari este prescrisă ca o procedură medicală numită inductohermie (vezi § ) Când curenții turbionari care apar în conductorii în mișcare interacționează cu un câmp magnetic, conductorii sunt frânați Acest folosit, de exemplu, în instrumentele de măsurare electrice arătătoare pentru frânarea pieselor mobile pentru citiri mai rapide În unele cazuri, acțiunea curenților turbionari este nedorită Astfel, încălzirea miezurilor transformatoarelor, motoarelor și altor dispozitive este asociată cu un consum neproductiv de energie și, uneori, cu necesitatea de a răci aceste părți Pentru a reduce căldura nedorită crește în mod special rezistența electrică a miezurilor, câștigându-le din plăci de oțel siliconic sau materiale ferite Curenții turbionari apar într-un mod deosebit în firele circuitelor de curent alternativ În acest caz, există o redistribuire a curentului de-a lungul circuitului conductor: în interiorul acestuia, puterea curentului este mai mică decât în părțile externe Pe fig arată schematic distribuția forței curent variabil pe secțiunea transversală a unui conductor cilindric; grosimea cercurilor este condiționat proporțională cu densitatea curentului la distanțe diferite față de axa acesteia Acest fenomen este cunoscut sub numele de efectul pielii Gradul de deplasare a curentului pe suprafața conductorului depinde de frecvența acestuia Deci, pentru curenții de înaltă frecvență, aproape întreaga parte interioară a conductorilor se dovedește a fi fără curent, de aceea este recomandabil să folosiți conductori (tuburi) goale și, în unele cazuri, să le acoperiți cu un conductor bun, dar scump, de exemplu , argint § ENERGIA CÂMPULUI MAGNETIC După cum sa menționat deja în § , atunci când circuitul este deschis, apare o scânteie, care indică transformări de energie, deoarece scânteia este o sursă de radiație de lumină, căldură și unde sonore Deoarece Skm (engleză) - piele, acoperire, ceea ce înseamnă un efect superficial Capitolul Energia câmpului magnetic scade în același timp puterea curentului și, în consecință, inducerea câmpului magnetic, se poate concluziona că energia este asociată cu curentul și inducția, care, atunci când circuitul este deschis, trece în alte forme Pentru a calcula această energie, să revenim la circuitul din Fig După deschiderea cheii K, un curent circulă în circuitul format din L și R, din cauza emf auto-inducție, iar energia câmpului magnetic al Goka este convertită în principal în energia mișcării termice moleculare - încălzirea rezistorului Scăderea energiei câmpului magnetic poate fi calculată ca lucrul acestui curent: -A £m \u d A, Valorile finale ale intensității curentului, inducției câmpului magnetic și energiei sunt egale cu zero, valoarea inițială a energiei câmpului magnetic curent va fi EU deci DEM \u d - Em \u d -Em și apoi: EM \u d A, ( ) Lucrul elementar efectuat de curent în intervalul de timp d/ este egal cu D = / • dr I Înlocuind ( ) în ultima expresie, avem: b/ dA = - L I-dt = dr Integrând această egalitate în limitele variației curente de la / la , obținem: O ff K = d/ = -y ( , ) / Formula ( ) este valabilă pentru orice circuit, arată dependența energiei câmpului magnetic curent de puterea curentului din circuit și inductanța acestuia Este util să comparăm formula ( ) cu expresia pentru energia cinetică a mișcării de translație: mxE/ Această analogie arată că inductanța circuitului caracterizează unele dintre proprietățile sale inerțiale Așa cum este imposibil să opriți un corp în mișcare fără a efectua transformări energetice, este imposibil să opriți mișcarea sarcinilor (curentului) fără transformări de energie Secțiunea Electrodinamică Să exprimăm energia câmpului magnetic în funcție de caracteristicile sale folosind exemplul unui solenoid Vom presupune că câmpul magnetic al unui solenoid lung este uniform și este localizat în principal în interiorul acestuia Înlocuind I din ( ) și L din ( ) în ( ), găsim: cgc,// / R- ( ) Împărțind ambele părți ( ) la volumul și al solenoidului, obținem densitatea de energie volumetrică a câmpului magnetic: ^ = ^// / ( , ) sau, dat ( ): = ( , ) Unitatea de măsură a densității volumetrice a energiei este joule pe metru cub (J/m ) Expresia ( ) este valabilă pentru orice câmp magnetic indiferent de originea acestuia și determină energia câmpului magnetic legat de volum Este util să se compare ( ) cu formula ( ) pentru densitatea de energie volumică a câmpului electric Aceste expresii sunt similare, deși Yem Yan sunt similare între ele Capitolul Oscilații și unde electromagnetice Oscilațiile electromagnetice se numesc modificări periodice (sau aproape periodice) interdependente ale sarcinilor, curenților, câmpurilor electrice și magnetice Propagarea oscilațiilor electromagnetice în spațiu are loc sub formă de unde electromagnetice Printre diversele fenomene fizice, oscilațiile electromagnetice și undele ocupă un loc aparte Aproape toată inginerie electrică, inginerie radio și optică se bazează pe aceste concepte § GRATUIT OSCILAȚII ELECTROMAGNETICE Oscilațiile electromagnetice libere (intrinseci) se numesc cele care apar fără influență externă datorită energiei acumulate inițial Luați în considerare un circuit oscilator închis format dintr-un inductor L și un condensator C (Fig ), care este încărcat de cheia K de la sursa și apoi descărcat în inductor În acest caz, apare o FEM în circuit auto-inducție, care va fi egală cu tensiunea de pe plăcile condensatorului Folosind formula ( ), scriem: - A(d//dr) - q/C ( , ) Prin urmare, luând în considerare pho), ( , ) unde qmax este cea mai mare sarcină (inițială) de pe plăcile condensatorului; coo este frecvența circulară a oscilațiilor naturale (frecvența circulară naturală) a circuitului; φ este faza inițială Conform legii armonice, se modifică nu numai sarcina de pe plăcile condensatorului, ci și tensiunea și curentul din circuit, respectiv: = COS((D r + (po) = C,?l , găsim următoarea soluție [vezi ( )]: q = ^^■|î'cos co Din ( ) obținem ecuația ( ), a cărei soluție este prezentată sub forma ( ), iar graficul este dat în fig Nu există inductanță în circuit (L -> ) Din ( ) avem: q dtf q d C d/ C q RC Integrând ultima ecuație, găsim g dq p dr qt * dr 'J RC' ,P RC ( ) Potențiând a doua expresie ( ), avem: q=qniaxexp[-t/(RC)] ( ) Ecuația ( ) descrie procesul de descărcare a condensatorului la rezistorul R Tensiunea de pe plăcile condensatorului se modifică, de asemenea, conform aceleiași legi În absenţa inductanţei nu apar oscilaţii (Fig , a) Se poate demonstra că încărcarea unui condensator de la o sursă de fem constantă £ apare și conform legii exponențiale: q = C{ -exp[-r/(T?C |} - ^-{ - cxp[-r/(ÂQ]}) ( ) Orez DESPRE A O Capitolul Graficul acestei ecuații este prezentat în Fig , b Pentru un circuit cu un condensator și un rezistor, constanta de timp tranzitorie (vezi § ) este: t R C ( , ) Oscilațiile electromagnetice sunt adesea numite electrice § CURENT ALTERNATIV În sensul larg al cuvântului, curentul alternativ este orice curent care se modifică în timp Cu toate acestea, mai des termenul "curent alternativ" este aplicat curenților care se modifică în timp conform unei legi armonice Curentul alternativ poate fi considerat ca oscilații electromagnetice forțate Imaginează-ți circuite diferite (Fig , a- , a), fiecare dintre ele având o tensiune alternativă aplicată: U= ^W ( , ) Diagramele vectoriale corespunzătoare acestor exemple sunt prezentate în fig , , - , , Raportul dintre amplitudinea tensiunii (Umax) și amplitudinea puterii curentului (/omax) exprimă rezistența conform legii lui Ohm Pentru un circuit cu o rezistență, avem o rezistență imaginară ^max Ita xR ( , ) pentru un circuit cu inductor - rezistență inductivă ^max , XL = " = Z/ , L max ( , ) pentru un circuit cu un condensator - capacitate ^max = ^maxC ( , ) § REZISTENTA TOTALA IN CIRCUITUL AC REZONAnța DE TENSIUNE Imaginează-ți un circuit în care un rezistor, un inductor și un condensator sunt conectați în serie (Fig ) Tensiunea la bornele d, b ale circuitului, creată de o sursă externă, este încă exprimată prin dependența ( ) cu amplitudinea Umax Într-un circuit în serie, curentul în toate secțiunile este același, dar tensiunile sunt diferite După cum se poate observa din § , în cazul general, curentul din circuit și tensiunea nu se modifică în aceeași fază, prin urmare Capitolul / = /, ( , ) unde f este diferența de fază dintre tensiune și curent Suma tensiunilor din secțiuni individuale este egală cu efortul extern: Y= ^coswT = UR + UL + U( ( ) În conformitate cu § , tensiunile UR, UL Uc pot fi scrise după cum urmează' UR \u d UmaxRcos (tai - f) (în fază cu curentul); ( ) t / Ă - t / ^ ^ cosCur - f + l / > (conduce puterea curentului în fază); ( , ) Uc \u d ^ma-ccos- si tinand cont de legea lui Ohm, gasim: tmUx Z ImaxR & + [ ar^- x/ /(Cu), atunci lg(p> și (p> , puterea curentului rămâne în urmă față de tensiunea aplicată în fază (vezi Fig ) Pentru (Z -> cc) Se pare că rezistența DC este infinit de mare (!?) Acest lucru contrazice datele prezentate în § Circuitul electric echivalent (Fig , b) are o discrepanță cu experiența când co -> ss De fapt, la frecvențe înalte, țesuturile biologice au încă rezistență Cel mai de succes circuit electric echivalent care combină primele două modele (Fig , c) Când co -" oo Xc-> și rezistența circuitului poate fi găsită prin regula conexiunii în paralel a rezistențelor; R=R]R /(R + R ) Orez Capitolul GB ^ Oscilații și unde electromagnetice Dependența de frecvență a impedanței face posibilă evaluarea viabilității țesuturilor corpului, ceea ce este important de știut pentru transplantul (transplantul) țesuturilor și organelor Să ilustrăm acest lucru grafic (Fig ) Aici este curba pentru țesutul sănătos, normal, este pentru mort, ucis prin fierbere în apă În țesutul mort, membranele sunt distruse - "condensatori vii", iar țesutul devine tulbure Orez oferă doar rezistență ohmică Diferența de dependențe de frecvență a impedanței se obține și în cazurile de țesut sănătos și bolnav După cum se poate observa din ( ), unghiul de defazare dintre curent și tensiune poate oferi, de asemenea, informații despre proprietățile capacitive ale țesutului Impedanța țesuturilor și organelor depinde și de starea lor fiziologică Deci, atunci când vasele de sânge sunt umplute cu sânge, impedanța se modifică în funcție de starea activității cardiovasculare O metodă de diagnosticare bazată pe înregistrarea modificărilor impedanței tisulare în timpul activității cardiace se numește reografie (pletismografie de impedanță), Prin această metodă se obțin reograme ale creierului (r&o-encefalogramă), inimii (reocardiogramă), vaselor principale, plămânilor, ficatului și extremităților Măsurătorile sunt de obicei efectuate la o frecvență de kHz § PULS ELECTRIC ȘI CURENTUL PULS Un impuls electric este o modificare pe termen scurt a tensiunii sau curentului electric, În tehnologie, impulsurile sunt împărțite în două grupuri mari: impulsuri video și radio Impulsurile video sunt astfel de impulsuri electrice de curent sau tensiune care au o componentă constantă care este diferită de zero Astfel, pulsul video are predominant o polaritate Forma impulsurilor video este (Fig ): a) dreptunghiular; b) dinți de ferăstrău; c) trapezoidal; Secțiunea Electrodinamică IP/ShkL a c d e Orez Orez d) exponențial: e) în formă de clopot etc Impulsurile radio sunt oscilații electromagnetice modulate (Fig ) În fiziologie, termenul "impuls electric" sau "semnal electric" desemnează impulsuri video, așa că să luăm în considerare parametrii acestor impulsuri care le evaluează forma, durata și proprietățile secțiunilor individuale Secțiunile caracteristice ale impulsului (Fig ) sunt: - - față, - - vârf, - - tăiat (sau trailing front), - - coadă Impulsul prezentat în această figură este foarte schematic Are momente clar definite ale începutului /j ale tranziției de la front la vârful n și sfârșitul impulsului r Într-un semnal real (impuls), acești timpi sunt estompați (Fig ), astfel încât determinarea lor experimentală poate introduce o eroare semnificativă Pentru a reduce posibila eroare, s-a convenit să se evidențieze momentele de timp în care tensiunea sau curentul au valorile , Vmax și , t/cay, unde Vmax este amplitudinea, adică cea mai mare valoare a impulsului (Fig ) Orez Orez Capitolul Aceeași figură arată: tf - durata frontului; tcp este durata limită și ti este durata pulsului Atitudine ( , )/ tav = , GOTY/ Tf se numeste abruptul frontului Impulsurile repetitive le numesc Orez curent de impuls Se caracterizează printr-o perioadă (perioada de repetare a pulsului) T - timpul mediu dintre începuturile impulsurilor adiacente (Fig ) și frecvența (frecvența de repetare a pulsului) / \u d \ / T Rata de repetare a pulsului determină raportul: Q \u d gLi \u d / L- ( , ) Reciproca ciclului de lucru este ciclul de activitate K=\/Q=f ( , ) § TRECTAREA PULSURILOR DREPTUNGULARE PRIN UN CIRCUIT LINEAR CIRCUITE DIFERENȚATE ȘI DE INTEGRARE La trecerea curentului alternativ printr-un circuit electric compus din rezistențe, inductori și condensatori, se păstrează forma unui semnal armonic: acestui semnal armonic extern îi corespunde un curent electric sinusoidal Astfel, există o relație liniară între curent și tensiune și circuit în sine se numește liniar Prezența unor elemente în circuit, cum ar fi un tub vid, o diodă semiconductoare, un tranzistor, ar face circuitul neliniar Circuitul liniar nu distorsionează forma tensiunii armonice, ci schimbă forma semnalului de impuls În medicina practică, acest lucru este important de reținut din două motive principale În primul rând, atunci când eliminați un semnal electric în scopuri de diagnosticare (a se vedea § ) dintr-un obiect biologic, ar trebui să se țină seama de posibilele distorsiuni ale formei acestuia în circuitul electric de măsurare Secțiunea Electrodinamică o -II -o svh i și t/out o - -o Orez În al doilea rând, atunci când se aplică semnale de impuls unui obiect viu în scopul stimulării (vezi § ), este necesar să se cunoască modul în care sistemul biologic însuși poate distorsiona forma acestui semnal, făcând parte dintr-un circuit electric Luați în considerare două exemple tipice de trecere a unui impuls dreptunghiular printr-un circuit liniar Circuit de diferențiere Să presupunem că la intrarea circuitului i se aplică un impuls dreptunghiular (Fig ) (Fig , a) Durata impulsului t, constanta de timp a circuitului t = RC Vom presupune că tch " t ( ) Tensiunea de intrare (amplitudinea impulsului) este distribuită între condensator (Uc) și rezistență (£/L): U^=Umax=Uc+UK- ( , ) Condensatorul este încărcat atunci când este aplicat un impuls | vezi ( )] și este eliberat după încetarea sa [vezi ( )] conform legii exponenţiale O dependență aproximativă de timp (/c(z) este prezentată în grafic (Figura , ) Tensiunea de ieșire este egală cu tensiunea pe rezistor: ( a) Din ( ) urmează: = ( - ) Graficul dependenței de timp a UR (J) poate fi construit prin scăderea graficelor b și a (vezi Fig , a) Acest circuit reprezintă un cvadripol Un cu patru poli în inginerie electrică și radio este orice ciot electric care are două terminale de intrare și două de ieșire (de exemplu, un amplificator, un transformator etc ) legea pasivă se numește lege cu patru terminale, care nu conține surse de energie care afectează semnalul transmis Astfel, acest circuit este o rețea pasivă cu patru terminale Capitolul Condiția ( ) ne permite să concluzionam că că la scurt timp după apariția impulsului în lanțul UabiX ), modificarea câmpului magnetic al-lea câmp generează unul electric (Fig , b arată H și linia de forță a câmpului electric care a apărut în condiția dH / dî > ), etc Diferența de semn al ecuațiilor lui Maxwell ( ) și ( ) determină direcția diferită a săgeților pe liniile H și E ale acestor figuri Orez Capitolul § UNDELE ELECTROMAGNETICE Formarea reciprocă a câmpurilor electrice și magnetice duce la conceptul de undă electromagnetică - propagarea unui singur câmp electromagnetic în spațiu Să explicăm asta Fie ca intensitatea câmpului electric să crească în punctul x, dielectric (Fig ) În acest caz, apare un câmp magnetic vortex, a cărui putere H în punctul este îndreptată departe de cititor (comparați cu Fig , a) O creștere a EE provoacă un câmp electric vortex, în punctul x , vectorul de intensitate al acestui câmp este perpendicular pe axa x (cf Fig , b), etc Dacă modificările în E sau H sunt menținute la un punct dat datorită energiei unei surse, atunci o undă electromagnetică se va propaga continuu în spațiu Să arătăm că caracterul de undă al propagării câmpului electromagnetic rezultă din ecuațiile lui Maxwell ( ) și ( ) Vom considera mediul ca un dielectric; prin urmare, puterea curentului de conducere este zero Fluxul magnetic printr-o anumită zonă Y situată perpendicular pe liniile B este egal cu: Ecuațiile lui Maxwell în aceste condiții vor lua forma : ( , ) Selectați ZOXipwc în avion ) elementar, c t destul de mic, contur dreptunghiular - - - -/ Suprafața acoperită de contur este egală cu dxd; În secțiunile - și - , Eldl- ; în secţiunea - EldE= -Edz, în secţiunea - Eldl= (E + dE) - ( , ) După cum era de așteptat, q depinde de densitatea curentului și de rezistivitatea țesutului Trecerea curentului de înaltă frecvență prin țesut este utilizată în procedurile fizioterapeutice numite diatermie și darson-valizare locală În timpul diatermiei se folosește un curent cu o frecvență de aproximativ MHz cu oscilații slab amortizate, o tensiune de - V; câțiva amperi de curent Deoarece pielea, grăsimea, oasele, mușchii au cea mai mare rezistență specifică, acestea se încălzesc mai mult Cea mai mică încălzire în organele bogate în sânge sau limfa - plămâni, ficat, ganglioni limfatici Lipsa diatermiei - o cantitate mare de căldură este eliberată neproductiv în stratul pielii și țesutul subcutanat Recent, diatermia a fost eliminată din practica terapeutică și înlocuită cu alte metode de expunere de înaltă frecvență Acest lucru se datorează pericolului crescut al diatermiei: o defecțiune a aparatului, scântei accidentale la locul de aplicare a electrozilor cu un contact bipolar direct al obiectului biomtalic și un semnificativ care poate duce la consecințe tragice Pentru darsonvalizarea locală, se utilizează un curent cu o frecvență de - kHz, tensiunea sa este de zeci de kilovolți, iar puterea curentului este mică - - mA Curentul către pacient ^ P (Fig ) vine de la o sursă de oscilații de înaltă frecvență Și printr-un electrod de sticlă cu vid sau umplut cu grafit E Nu există un al doilea electrod, deoarece circuitul este închis (imaginea punctată a unui condensator ) prin acelea Capitolul pacientul și mediul prin curenți de polarizare Factorul activ nu este doar un curent pulsat de înaltă frecvență, ci și o descărcare electrică care are loc între pielea pacientului și electrod Curenții de înaltă frecvență sunt utilizați și în scopuri chirurgicale (electrochirurgie) Acestea vă permit să cauterizați, să "sudați" țesuturile (d / i / -termocoagularea) sau să le disecați (diatermotomie) În timpul diatermocoagulării, se utilizează o densitate de -IO mA/mm , în urma căreia temperatura țesutului crește și țesutul se coagulează În timpul diatermotomiei, densitatea de curent este ajustată la mA/mm , drept urmare un electrod ascuțit (electroknife) poate tăia țesutul Tratamentul electrochirurgical are anumite avantaje față de chirurgia convențională § EXPUNEREA LA CÂMPUL MAGNETIC VARIABIL În § s-a arătat că curenții turbionari apar în corpuri conductoare masive într-un câmp magnetic alternativ Aceste curenții ar putea fi folosiți pentru a încălzi țesuturile și organele biologice O astfel de metodă terapeutică - inductotermia - prezintă o serie de avantaje față de metoda descrisă în § Luați în considerare factorii de care depinde gradul de încălzire a țesuturilor în timpul inductotermiei Schema de influență este prezentată în fig Din formulele ( ) și ( ) putem scrie aproximativ pentru curenți turbionari: J=S d£ Rd/ Exprimând R în termenii formulei de rezistență, obținem: G= U R dr 'C - ) unde este un anumit coeficient care ține cont de dimensiunile geometrice ale probei (țesăturii) Să presupunem că inducerea magnetică a câmpului se modifică conform legii armonice B = Wmax cosa /, atunci Secțiunea , Electrodinamică dS ' r- - r = -fim' v Г, ( , ) unde k este un coeficient Astfel, în timpul inductotermiei, cantitatea de căldură eliberată în țesuturi este proporțională cu pătratele frecvenței și inducției câmpului magnetic alternativ și invers proporțională cu rezistivitatea Prin urmare, țesuturile bogate în vase de sânge, cum ar fi mușchii, se vor încălzi mai mult decât țesuturile precum grăsimea De obicei, inductotermia folosește expunerea locală la un câmp magnetic alternativ folosind spirale sau cabluri spiralate plate Tratamentul cu curenți turbionari este posibil și cu darsonvalizare generală În acest caz, pacientul va fi plasat într-o cușcă de solenoid, prin bobinele căreia trece un curent pulsat de înaltă frecvență § EXPUNEREA LA CÂMPUL ELECTRIC VARIABIL În țesuturile care se află într-un câmp electric alternativ (vezi imaginea schematică din Fig ), apar curenți de deplasare și curenți de conducere De obicei, în acest scop se folosesc câmpuri electrice de ultra-înaltă frecvență, așa că metoda fizioterapeutică corespunzătoare se numește terapie UHF Pentru a evalua eficacitatea câmpului UHF este necesar Orez calculați cantitatea de căldură degajată în conductori și dielectrici Fie ca un corp care conduce un curent electric să fie într-un câmp electric alternativ În acest caz, electrozii nu ating corpul Prin urmare, este recomandabil să se exprime cantitatea de căldură eliberată în corp nu prin densitatea de curent pe electrozi | vezi ( )], ci prin puterea câmpului Eelectric într-un corp conductor Capitolul Să efectuăm transformări destul de simple: Р= U */ R~ E P-S/ (р/) = = № / р Împărțind această egalitate la volumul a de corpuri obținem cantitatea de căldură eliberată în s în m de țesut: q = P/(Sf)=E'-/p ( , ) unde E este puterea efectivă a câmpului electric Să considerăm acum un dielectric cu o permitivitate relativă ep situat într-un câmp electric alternativ Valoarea medie a puterii în circuitul de curent alternativ este exprimată prin formula: cos f = i ,f /eff coscp, ( ) unde f este diferența de fază dintre curent și tensiune Dacă aplicăm formula ( ) unui condensator (vezi Fig , a), atunci, dat f = n / , obținem: P= În acest exemplu (vezi diagrama vectorială din Figura b), condensatorul nu absoarbe putere și curentul de polarizare este complet reactiv Într-un dielectric real, un curent mic de conducere și o schimbare periodică a polarizării determină absorbția puterii electrice furnizate, dielectricul se încălzește, ceea ce consumă o parte din energia câmpului electric alternativ, adică există pierderi dielectrice După cum se poate observa din formula ( ), prezența pierderilor în dielectric înseamnă că va exista o defazare cp * l / între puterea curentului și tensiune (Fig ) Să ne imaginăm vectorul curent cu două componente: C reactiv și /d activ Componenta reactivă este defazată în raport cu tensiunea U cu l/ și nu provoacă pierderi dielectrice, componenta activă este direcționată de-a lungul vectorului de tensiune și provoacă pierderi dielectrice Unghiul o dintre / și /p se numește unghi de pierdere dielectrică După cum se vede în fig , , cu cât acest unghi este mai mare, cu atât componenta activă a curentului este mai mare În practică, reactiv Tensiune efectivă] invitat al câmpului electric, similar cu puterea curentului și tensiunea, este legată de valoarea maximă prin raportul E ~ Emax / ^ Secțiunea Electrodinamică componenta activă a intensității curentului este conectată prin tangenta unghiului de pierdere dielectrică: y-=tg , Z^/ptgo ( ) p Orez Din fig , se poate observa că = [max cos > /? , și de fapt pe această rezistență și, prin urmare, va exista foarte puțin stres asupra persoanei Este important de menționat că, datorită rezistenței semnificative Rlt, o defecțiune a carcasei nu va provoca un curent de urgență suficient pentru a declanșa siguranța, astfel încât această încălcare poate trece neobservată de personal Cu toate acestea, dacă în apropiere există un aparat (dispozitiv) cu o defecțiune a carcasei de la un alt fir liniar (o altă fază), atunci va apărea o tensiune liniară între carcasele celor două dispozitive Contactul simultan cu astfel de cazuri este foarte periculos În prezent, în majoritatea cazurilor, rețelele trifazate cu un neutru împământat sunt comune În acest caz, împământarea de protecție este ineficientă Într-adevăr, cu împământare bună (Fig ) este mic, de exemplu Li " Rr Tensiunea va fi distribuită egal între rezistențe, iar între carcasă și masă va exista o tensiune egală cu , £ f Este periculos pentru o persoană Cel mai probabil, siguranța se va declanșa în timpul unei defecțiuni, dar acest lucru poate să nu se întâmple imediat sau chiar să nu se întâmple deloc dacă curentul de urgență este insuficient Pentru ca siguranța să funcționeze, folosesc un alt tip de protecție - zero de protecție, în care corpul echipamentului este conectat prin conductori la firul neutru al rețelei (Fig ) În cazul unei avarii a corpului Orez, , Orez Capitolul Conținutul electronicii generale și medicale are loc un scurtcircuit (indicat de linia întreruptă), siguranța este activată și echipamentul este deconectat de la sursa de tensiune Deoarece există întotdeauna posibilitatea unei ruperi în firul neutru, neutrul este împământat în mai multe locuri Rezumând cele de mai sus, remarcăm încă o dată că împământarea sau împământarea de protecție ar trebui să asigure în instalațiile cu un neutru izolat un curent sigur care trece prin corpul uman atunci când rețeaua este închisă de părțile echipamentului împământat, în instalațiile cu un neutru împământat - deconectare automată a echipamentelor din reteaua electrica Cu toate acestea, nu toate echipamentele electromedicale sunt protejate în mod fiabil prin împământare sau împământare În funcție de metoda de protecție suplimentară împotriva șocurilor electrice a rețelei de alimentare, echipamentul este împărțit în patru clase: • I - produse, în care, pe lângă izolația principală, este prevăzută o conexiune comună a tensiunii de alimentare și punerea la pământ (punerea la zero) a pieselor metalice accesibile la atingere Deci, de exemplu, acest lucru se poate face cu un cablu de alimentare cu trei fire și un ștecher cu trei fire Două fire ale cablului sunt utilizate pentru alimentarea cu tensiune, iar al treilea este împământarea Când introduceți ștecherul în priză, masa este conectată mai întâi și apoi tensiunea de la rețea • - produse care se deosebesc de produsele din clasa I doar prin aceea că au o clemă (terminală) separată pe părțile metalice accesibile la atingere pentru a le conecta la un dispozitiv extern de împământare (neutralizare) Pe fig , b arată locul împământării de protecție (reducerea la zero) Utilizarea produselor din clasa este temporară, în viitor aceste produse trebuie înlocuite cu clasa I corespunzătoare • II - produse care, pe lângă izolația principală, au una suplimentară Poate că în locul izolației principale și suplimentare, prezența izolației armate Această clasă de echipamente nu are conexiune de protecție la pământ Pe fig , dar arată intrarea cablului de alimentare (sau a cablului) pentru produsele din această clasă • III - produse care sunt proiectate pentru a fi alimentate de o sursă de curent izolată cu o tensiune alternativă de ns mai mare de V sau o tensiune continuă de cel mult V și nu au circuite externe sau interne cu o tensiune mai mare De asemenea, produsele din această clasă nu au un dispozitiv de împământare de protecție Secțiunea Electronică generală și medicală Mai sus, au fost luate în considerare doar principalele probleme de siguranță electrică atunci când se lucrează cu echipamente electromedicale Întrucât este dificil să facem o descriere electrică a diferitelor situații care pot duce la un accident, în concluzie ne vom limita doar la câteva linii directoare generale: • nu atingeți dispozitivele simultan cu două mâini goale, părți ale corpului; • nu lucrați pe podele umede, umede, pe sol; • nu atingeți conductele (gaz, apă, încălzire), structurile metalice atunci când lucrați cu echipamente electrice; • nu atingeți părțile metalice ale două dispozitive (dispozitive) în același timp Atunci când se efectuează proceduri folosind electrozi aplicați pacientului, este dificil să se prevadă multe opțiuni pentru crearea unei situații periculoase din punct de vedere electric (atingerea pacientului cu baterii de încălzire, conducte și robinete de gaz și apă, scurtcircuitare prin corpul echipamentului învecinat etc ) , deci ar trebui să urmați în mod clar instrucțiunile pentru efectuarea acestei proceduri, fără a face derogări de la § FIABILITATEA ECHIPAMENTULUI MEDICAL Echipamentul medical trebuie să funcționeze normal Această cerință, însă, nu este îndeplinită întotdeauna, mai precis, o astfel de cerință nu poate fi îndeplinită în nicio măsură, decât dacă se iau măsuri speciale Un medic care folosește echipament medical trebuie să aibă o idee despre probabilitatea de defecțiune a dispozitivului utilizat, de exemplu despre probabilitatea deteriorării dispozitivului (aparatului) sau a pieselor acestuia, depășirea sau scăderea parametrilor admisibili Un dispozitiv care nu îndeplinește specificațiile devine inoperabil După ce l-a reparat, poate fi făcut din nou operabil În multe cazuri, este suficient să înlocuiți lampa sau rezistorul pentru ca produsul să funcționeze din nou normal, dar poate fi, de asemenea, ca echipamentul să fie atât de învechit și uzat încât să nu fie fezabilă din punct de vedere economic să-l reparați (restaurați) În acest sens, personalul medical ar trebui să aibă o idee despre menținerea echipamentului și durabilitatea pieselor sale Capitolul Conținutul electronicii generale și medicale Capacitatea unui produs de a nu eșua în funcționare în condiții de operare specificate și de a-și menține performanța pentru o anumită perioadă de timp este caracterizată de termenul general de "fiabilitate" Pentru echipamentele medicale, problema fiabilității este deosebit de relevantă, deoarece defecțiunea dispozitivelor și dispozitivelor poate duce nu numai la pierderi economice, ci și la moartea pacienților Capacitatea echipamentului de a funcționa în condiții de siguranță depinde de multe motive, al căror efect este practic imposibil de luat în considerare, prin urmare, evaluarea cantitativă a fiabilității este de natură probabilistă Deci, de exemplu, un parametru important este probabilitatea de funcționare fără defecțiuni Se estimează experimental prin raportul dintre numărul N de produse de lucru (nu stricate) în timpul t și numărul total YV de produse testate: MO ''t y ) Această caracteristică evaluează capacitatea produsului de a menține operabilitatea într-un interval de timp dat Un alt indicator cantitativ al fiabilității este rata de eșec k(r) Acest indicator este egal cu raportul dintre numărul de defecțiuni c Lgk și produsul timpului df și numărul total de N elemente de lucru: L' Ndt ( , ) Semnul "-" este pus în legătură cu faptul că N ' =/(*)■ Secțiunea Electronică generală și medicală Orez Alături de dispozitivele de înregistrare analogice, în practica medicală, astfel de dispozitive combinate fără inerție, cum ar fi tuburile cu raze catodice, sunt de asemenea utilizate pentru înregistrarea informațiilor (vezi § ) Deci, de exemplu, într-un vector-cardioscop portabil (vezi Fig ), un tub catodic este elementul principal care afișează și, cu fotografiere suplimentară, înregistrează și electro- și vector-cardiograme Un tub catodic aparține grupului de dispozitive combinate, deoarece poate afișa (cu fotografie suplimentară - registru) informații de ieșire nu numai în formă analogică, ci și în formă discretă (cifre, litere) § PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE AL DISPOZITIVELOR MEDICALE DE ÎNREGISTRARE A BIOPOTENȚIALULUI Potențialele bioelectrice sunt un indicator de diagnostic esențial al multor boli Prin urmare, este foarte important, în primul rând, să se înregistreze corect aceste potențiale și, în al doilea rând, să se poată extrage informațiile medicale necesare din măsurători Schema bloc a dispozitivelor medicale care înregistrează biopotențiale este prezentată în fig Este un caz special al circuitului general prezentat în Fig În practica clinică, biopotențialele sunt îndepărtate de electrozii pielii de suprafață (vezi § ), înregistrarea este efectuată cu dispozitive de înregistrare analogice (vezi § ) Trecerea de la un cablu la altul se realizează printr-un comutator special Capitolul Sistemul informațional biomedical Orez Deoarece biopotențialele se modifică relativ lent în timp, amplificatoarele de curent continuu sunt de obicei utilizate în dispozitive (vezi § ) Biopotențialele utilizate în electrocardiografie sunt de ordinul câțiva milivolți, în electroencefalografie - microvolți, prin urmare, înregistrarea lor necesită amplificare de câteva mii de ori, care se realizează folosind amplificarea în mai multe etape Pe fig prezintă aspectul unei electrocardiograme portabile pe tranzistoare de tip EK- , destinată înregistrării unei electrocardiograme, iar în fig - vector-cardioscop portabil VEKS-Іp Acest dispozitiv vă permite să studiați activitatea electrică a inimii folosind atât electrocardiografia, cât și cardiografia vectorială Procesul este observat pe ecranul unui tub catodic și poate fi și fotografiat În unele cazuri, este recomandabil să folosiți un singur dispozitiv pentru a determina simultan o serie de parametri, de exemplu, biopotențiale luate din diferite puncte ale creierului Folosește multicanal Orez Orez Secțiunea Electronică generală și medicală Orez dar luați marcajele de timp dispozitive formate din mai multe amplificatoare independente, înregistrarea pentru toate canalele este înregistrată pe o bandă comună Figura prezintă aspectul encefalografului EEG - I cu canale La eliminarea și înregistrarea biopotențialelor se folosesc și unele dispozitive auxiliare, care nu sunt reprezentate de schema bloc din Fig Pentru ei pot-care determină scara axei t (vezi fig ) În cazurile în care mecanismul de unitate de bandă prevede chivaet constanta stricta a vitezei de miscare a transportatorului, este necesar Nu există întuneric în cronometru Pentru a determina biopotențialele, cu alte cuvinte, pentru a determina scara axei y (vezi Fig ) în unități de tensiune, se folosesc calibratori de tensiune Înregistrarea tensiunii de calibrare se face înainte sau după înregistrarea biopotenţialului La efectuarea unei electrocardiograme, se utilizează un semnal de calibrare de mV Capitolul Amplificatoare Amplificatoarele de semnale electrice sau amplificatoarele electronice sunt dispozitive care măresc aceste semnale datorită energiei unei surse externe, Capitolul discută unele dintre abundența problemelor legate de amplificarea unui semnal electric, indică scheme specifice individuale și analizează specificul amplificării semnalelor bioelectrice § COEFICIENT CÂŞTIGUL AMPLIFICATORULUI Amplificatoarele pot fi create pe baza diferitelor elemente (tranzistoare, triode etc ), cu toate acestea, în general, toate amplificatoarele pot fi prezentate într-un mod destul de unitar Au o intrare căreia i se aplică un semnal electric amplificat și o ieșire de la care se preia un semnal amplificat (Fig ) O parte indispensabilă a întregului sistem este sursa de energie electrică Cel mai comun principiu de amplificare a semnalului este efectul circuitului de intrare asupra rezistenței electrice a circuitului de ieșire Acest efect corespunde formei semnalului care este amplificat și, prin urmare, forma semnalului este reprodusă în circuitul de ieșire În conformitate cu conceptele de cibernetică, circuitul de intrare poate fi considerat un sistem de control, iar circuitul de ieșire poate fi considerat un obiect de control O cerință esențială pentru amplificatoare este de a reproduce semnalul amplificat (amplificare) fără a-i distorsiona forma În practică, această cerință arată ca o dorință de a amplifica semnalul electric cu cea mai mică distorsiune Capacitatea unui amplificator de a crește semnalul aplicat intrării sale este cuantificată de factorul de câștig Este egal cu raportul dintre creșterea tensiunii (curent, putere) la ieșirea amplificatorului și creșterea tensiunii (curent, putere) la intrarea care a provocat-o: I A b out AAshKh, A /' out Bx 'in ( D) Secțiunea Electronică generală și medicală Amplificator Intrare Ieșire Orez Alimentare electrică Amplificatoarele sunt clasificate în funcție de tensiune, curent sau putere În plus, de dragul caracterului precis, toate ilustrațiile și concluziile se vor referi la câștigul de tensiune, care va fi notat fără indice La amplificarea semnalului sinusoid forma ideală în expresiile ( ) utilizează de obicei amplitudinile semnalelor de intrare și de ieșire: ( , ) Dacă k are valori care sunt insuficiente pentru a obține tensiunea dorită la semnalul de ieșire, atunci sunt conectate mai multe amplificatoare Fiecare amplificator individual se numește treaptă de amplificator În esență, Fig și expresiile ( ) și ( ) ar trebui să fie atribuite cascadei Câștigul unui amplificator din mai multe trepte este egal cu produsul câștigurilor tuturor treptelor utilizate: ^bsh- • ( , ) § CARACTERISTICA DE AMPLITUDINE A AMPLIFICATORULUI DISTORSIUNE NELINIARĂ Luați în considerare amplificarea unui semnal sinusoidal (armonic) Pentru ca forma semnalului să nu se schimbe în timpul amplificării, câștigul trebuie să fie același pentru diferite tensiuni în cadrul modificării semnalului de intrare În acest caz, dependența L BHX \u d / (t / BX), numită caracteristica de amplitudine a amplificatorului, are o formă liniară ( / out \u d kUnx (Fig ; linie dreaptă) De fapt, dependența liniară este efectuate într-o regiune limitată de modificare a tensiunii de intrare, la ieșire dincolo de această regiune, liniaritatea dependenței este încălcată (linie întreruptă) Dacă semnalul armonic de intrare depășește partea liniară a caracteristicii de amplitudine, atunci semnalul de ieșire nu va mai fi armonic Va exista o distorsiune neliniară (de amplitudine) Capitolul Grafic, amplificarea unui semnal armonic este ilustrată în fig fără distorsiuni (a) și cu distorsiuni (b) Fiecare dintre aceste cifre conține trei grafice Pe una (axa t / BX și t / Bhlx) este indicată caracteristica de amplitudine: liniară (a) și neliniară (b) În graficul de jos, dependența tensiunii de intrare de p timp Această dependență este sinusoidală, dar deplasat relativ la t/in = cu o valoare constantă Graficul este plasat într-un mod neobișnuit, deoarece este utilizată o axă Gvx comună cu dependența anterioară Graficul din stânga arată dependența de timp a tensiunii de ieșire Și aici, axa £/out aparține a două grafice Acest grafic este construit după cum urmează Din graficul de jos, valorile sunt găsite pentru unele momente fixe Orez Secțiunea Electronică generală și medicală timp, apoi, în funcție de caracteristica de amplitudine, valorile corespunzătoare \u b\u de |X sunt setate și transferate în graficul din stânga (linii întrerupte; punctele cu aceleași simboluri corespund același timp) În graficele dependenței t/Bblx în cazul unei caracteristici de amplitudine liniară (a), este vizibilă o sinusoidă; prin urmare, semnalul amplificat i nu este distorsionat Cu o caracteristică neliniară (b), semnalul de ieșire este periodic, dar nu sinusoidal; prin urmare, semnalul este distorsionat atunci când este amplificat Semnalul periodic de ieșire obținut după distorsiunea armonică a semnalului armonic de intrare poate fi reprezentat prin suma armonicilor (vezi § ), astfel încât distorsiunea armonică poate fi considerată ca apariția de noi armonici în semnal atunci când acesta este amplificat Cu cât sunt mai multe armonice noi, cu atât amplitudinea lor este mai mare, cu atât este mai puternică distorsiunea neliniară, care este estimată prin coeficientul de distorsiune neliniară Y ~ + U + I] ( , ) unde C este amplitudinea tensiunii armonicii fundamentale; U , sunt amplitudinile noilor armonici Pentru a reproduce cu acuratețe semnalul, coeficientul trebuie să fie evident minim § CARACTERISTICILE DE FRECVENTA ALE AMPLIFICATORULUI DISTORSIUNE LINEARĂ Utilizarea unei secțiuni liniare a caracteristicii nu este încă o garanție a amplificării nedistorsionate a semnalului electric Dacă semnalul amplificat este nesinusoidal, acesta poate fi descompus în componente armonice separate, fiecare având propria frecvență Deoarece amplificatoarele folosesc condensatoare și inductori, iar rezistența lor depinde de frecvență (vezi § ), câștigul pentru diferite componente armonice poate fi diferit Rețineți că proprietățile inductive ale rezistențelor și proprietățile capacitive ale conductorilor, oricât de mici ar fi acestea, pot avea, de asemenea, un efect semnificativ asupra câștigului pe măsură ce frecvența crește Astfel, este esențială dependența = Dul) sau A = y (v), care a primit denumirea răspunsului în frecvență al amplificatorului Pentru ca un semnal anarmonic să fie Capitolul (L Orez este amplificată fără distorsiuni (chiar și atunci când se utilizează partea liniară a caracteristicii de amplitudine), este necesară independența câștigului față de frecvență Răspunsul în frecvență ar trebui să aibă id k=const La practică Orez aceasta nu este implementată și duce la distorsiuni, numite liniară sau frecvență Distorsiunile liniare sunt ilustrate în fig Pe fig iar semnalul periodic este prezentat, care este suma a două sinusoide (/ și ) Dacă semnalele sinusoidale sunt amplificate diferit, de exemplu, unul cu k, = , iar celălalt cu k = , , atunci semnalul amplificat rezultat diferă de intrare (comparați curbele din Fig , a, b) Răspunsul în frecvență al unui amplificator este de obicei reprezentat grafic (Fig ) Din această cifră se poate observa că în (o "W câștigul este aproximativ constant În ingineria radio, se acceptă în general că reducerea acestuia la Secțiunea Electronică generală și medicală , & wx (sau kmax / 'І ) practic nu distorsionează semnalul Gama de frecvență o "] - co se numește lățimea de bandă a amplificatorului Pentru a extinde lățimea de bandă, este necesară complicarea circuitelor de amplificare Cu toate acestea, gama de frecvențe care trebuie amplificate fără distorsiuni este determinată de obiectivele amplificării Astfel, o bandă de Hz- kHz este suficientă pentru a amplifica sunetul, în timp ce amplificarea impulsurilor video necesită o lățime de bandă mult mai mare Răspunsul în frecvență este de mare importanță atunci când se alege un amplificator pentru înregistrarea biopotențialelor care au natura unei oscilații complexe cu limite de frecvență diferite în spectrul lor armonic Prin urmare, nu întotdeauna un amplificator conceput pentru a înregistra unele biopotențiale poate fi folosit pentru a înregistra altele § AMPLIFICATOR LA TRANZISTOR Ca un dispozitiv fizic specific care amplifică un semnal electric, luați în considerare un tranzistor La limita a doi semiconductori cu diferite tipuri de conductivitate electrică, se formează o tranziție d-n-psd Aceasta este o regiune de grosime mică, a cărei rezistență depinde de direcția tensiunii aplicate Caracteristica curent-tensiune a joncțiunii p-l este prezentată în fig , o diodă semiconductoare este prezentată în mod convențional acolo Tensiunea directă (tensiune pozitivă pe grafic) corespunde direcției de curgere a curentului, tensiunea inversă (negativă - pe grafic) corespunde direcției de blocare a curentului Contactele semiconductoarelor cu diferite tipuri de conductivitate electrică pot fi, de asemenea, folosite pentru a crea tranzistori - dispozitive concepute pentru a genera și converti (amplifica) oscilații electromagnetice Tranzistoarele sunt analogi semiconductori ai triodelor de vid Până în prezent, cei mai folosiți tranzistori bipolari (sau pur și simplu tranzistori), al căror nume reflectă faptul că munca lor se bazează pe utilizarea purtătorilor ambelor semne - găuri și electroni Aceste tranzistoare constau din două joncțiuni p-n Din punct de vedere structural, astfel de tranziții se formează într-o placă semiconductoare atunci când în ea sunt create două regiuni ale unui mecanism de conductivitate electrică și o a treia regiune este alta (părțile superioare, Fig ) Tranzistorul prezentat în fig , a, se numește tip tranzistor plan - p-o \ în fig , , b - tranzistor plan Capitolul Orez Orez rom tip n-p-p Partea centrală a tranzistorului se numește bază B, cele extreme se numesc emițător E, respectiv colector K La bază, emițător și colector se poate conecta o tensiune electrică folosind electrozi metalici În partea de jos a Fig prezintă simbolurile tranzistoarelor corespunzătoare pe circuitele electrice Săgeata de la emițător arată direcția curentului; p-p-joncțiunea dintre emițător și bază se numește emițător, iar între colector și bază - colector Luați în considerare bazele fizice ale tranzistorului și capacitatea sa de a amplifica un semnal electric folosind exemplul unui tranzistor p-p-p și circuitul prezentat în Fig (a - tranzistorul este prezentat schematic; b - imaginea condiționată acceptată a tranzistorului) Sursa de curent E, conectată în circuitul emițător /, creează o tensiune directă la joncțiunea emițătorului Această tensiune (/in poate fi modificată folosind un divizor de tensiune D La joncțiunea colectorului, sursa Ek va crea o tensiune inversă Tensiunea crescută Eout este îndepărtată de la rezistența de sarcină Ln în bucla colectorului II Deoarece intrarea și ieșirea tensiunile au un punct comun pe bază, atunci acest circuit se numește circuit de bază comună (CB) Funcționarea unui tranzistor se bazează pe faptul că tensiunea și, prin urmare, curentul joncțiunii emițătorului afectează curentul din circuitul colectorului Pentru a înțelege procesele care au loc într-un tranzistor, ar trebui să ne amintim caracteristicile fenomenelor care au loc în joncțiunea r ~ n Puterea curentului în circuitul colector este mică în absența tensiunii în circuitul emițător, deoarece joncțiunea p-/r dintre colector și bază corespunde direcției de blocare Dacă creați și creșteți tensiunea dintre emițător și bază, atunci și curentul va crește Secțiunea , Electronică generală și medicală în circuitul emițătorului Găurile, care intră (injectează) în bază, difuzează prin ea într-o cantitate semnificativă și ajung în colector Curentul din circuitul colectorului va crește Trecerea găurilor prin joncțiunea p-n este facilitată de diferența de potențial de contact dintre colector și bază În bază, găurile se pot recombina cu electronii și nu ajung la colector; totuși, grosimea bazei este suficient de mică, de ordinul zecilor de micrometri, iar majoritatea găurilor intră în colector Astfel, puterea curentului din circuitul emițător afectează rezistența joncțiunii colectorului Numele emițător reflectă faptul că principalii purtători de curent (în exemplul considerat, găurile) sunt, parcă, emiși de la acest electrod la bază De fapt, nu este vorba de emisie, ci de injectare de găuri Denumirea colector se referă la zona al cărei scop este extragerea gelurilor purtătoare de sarcină din bază Baza, conform terminologiei existente, este regiunea în care purtătorii de sarcină care sunt minori pentru această regiune sunt injectați de către emițător Direcțiile curenților în diferite părți ale circuitului sunt prezentate în fig , relația dintre curenți este destul de simplă: - + • ((r) > Deoarece puterea curentului de bază este mică, atunci practic / e \u d / k Astfel, un tranzistor conectat conform circuitului OB nu permite creșterea puterii curentului Cu toate acestea, folosind acest circuit, este posibil să se amplifice tensiunea și puterea Să explicăm asta Termenul "emisie" (din latină emissto - eliberare) în fizică este folosit pentru a desemna emisia de electroni - emisia de electroni de către metale într-un vid sau gaz Sub injecție (din lat injicetv - aruncați înăuntru) înțelegeți pătrunderea purtătorilor de curent prin joncțiunea p-I Colector (lat ) - colector Capitolul Pentru circuitul II al colectorului, pe baza regulii Kirchhoff (suma emf de la surse din orice circuit este egală cu suma căderilor de tensiune din acesta), scriem K \u d AL + / KLK + AL, ( , ) unde L| - rezistenta sectiunii circuitului in care circula curentul /baza; A\ este rezistența joncțiunii colectorului la curentul /k Căderea de tensiune pe sursă nu este luată în considerare Deoarece puterea curentului de bază este mică, e [vezi ( )]: K = AA + W ( , ) Aceasta înseamnă că emf Sursa circuitului colector este egală cu suma căderilor de tensiune la nivelul colectorului pd-pershods și la rezistența de sarcină Dependența tensiunii de ieșire de parametrii circuitului colector este ușor de calculat, Din ( ) avem: =EK/(YAN + YAK) Înlocuiți această expresie în formula pentru tensiunea de ieșire: Ek An Ek I - gr - to n to vsh k n Yang + Lk I + RJRn ' ( , ) După cum se poate observa din ( ), variațiile i/nx sunt posibile în intervalul de la zero la >> până la Ek FOR K -l-joncțiunea poate fi creată prin scurtcircuitarea rezistenței de sarcină După cum se poate vedea din ( ), în acest caz £/k " K dacă rezistenţa internă a sursei este mică Tensiunea de intrare (amplificată) este întotdeauna aplicată perechii emițător-bază totuși, aceasta nu înseamnă că curentul de intrare trece prin emițător și bază, deoarece fie emițătorul, fie baza este inclusă în circuitul colectorului Puterea curentului semnalului electric de intrare este /e în cazul în care numai conductorul de intrare este conectat la emițător Această opțiune corespunde schemei OB, Există scheme posibile în care un singur conductor de semnal de intrare este conectat la bază În acest caz, puterea curentului semnalului electric de intrare este /b Figura prezintă un astfel de circuit, numit circuit cu emițător comun (CE) În acest circuit, emițătorul este punctul comun de intrare și ieșire Baza fizică a funcționării tranzistorului este păstrată în acest circuit: curentul emițătorului afectează /La Orez rezistența joncțiunii colectorului Proprietățile de amplificare ale tranzistorului însuși într-un astfel de circuit sunt caracterizate de un câștig de curent static pentru circuitul OE (coeficient de transfer al curentului de bază) Este egal cu raportul dintre creșterea intensității curentului D / la colector și creșterea puterii curentului D / b a bazei care a provocat-o la o tensiune constantă colector-emițător: L DIB " CHIR * LMMn * Capitolul (UK) = const) O tensiune constantă poate fi creată, de exemplu, prin scurtcircuitarea rezistenței de sarcină (Jan = ) În circuitul OE, D / b corespunde unei modificări a curentului de intrare, iar A / c - unei modificări a curentului de ieșire Coeficienții a și Ș depind de tranzistor și reflectă relația care există între curenții emițătorului, colectorului și bazei Să stabilim raportul dintre acești coeficienți, Din ( ) rezultă că D/e = A/k + AD Înlocuiți această expresie în formula pentru a: DA > /e > Z ]) este prezentată în fig Curba inferioară (/e \u d ) este caracteristica curent-tensiune a tensiunii inverse a joncțiunii p-n (a se vedea Fig ; U [/ke > /ke ) Caracteristicile de ieșire reprezintă dependența /k =f( £/ke) la un curent de bază constant (/b = const' /b > /b > > /b ) Similar cu ceea ce sa discutat mai devreme, din caracteristicile de intrare, puteți găsi grafic rezistența de intrare a tranzistorului pentru circuitul OE, iar din caracteristicile de ieșire, rezistența de ieșire și coeficientul de transfer al curentului de bază £ Aspectul tranzistorului bipolar este prezentat în fig , Îmbunătățirea ulterioară a tranzistorilor a dus la crearea tranzistoare cu efect de câmp, care în prezent sunt reprezentate de diverse opțiuni Luați în considerare un tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune p-n-de control Principiul de bază al funcționării unui astfel de tranzistor cu efect de câmp este efectul unui câmp electric (de unde și termenul "câmp") al circuitului de intrare asupra lățimii canalului semiconductor prin care curge curentul circuitului de ieșire La un semiconductor de tip n, a cărui secțiune transversală este prezentată în fig , a, conectat electrozi - sursa (I) si scurgere (C) În circuitul Fig I-C, o sursă de tensiune constantă e și o rezistență de sarcină sunt pornite Un semiconductor de tip /> este montat în corpul semiconductorului principal, la care este conectat un terminal - un electrod numit poartă Secțiunea Electronică generală și medicală Orez epuizat de purtători și, prin urmare, posedă o rezistență semnificativă Deoarece lățimea joncțiunii p-n depinde de câmpul electric, prin modificarea tensiunii Um între sursă și poartă, este posibilă modificarea lățimii canalului prin care trece curentul între sursă și șoc Astfel, se realizează influența tensiunii de intrare asupra ieșirii, care este îndepărtată de la rezistența Yang Tranzistoarele cu efect de câmp au o rezistență mare de intrare, astfel încât este mai ușor pentru ei să rezolve problemele de potrivire a rezistențelor la amplificarea biopotențialelor [vezi Fig § ( )] O imagine condiționată a tipului considerat de tranzistor cu efect de câmp este prezentată în fig , b Pe fig , în prezintă o imagine condiționată a aceluiași tranzistor cu efect de câmp, creat pe baza unui semiconductor de tip p În concluzie, să luăm în considerare caracteristicile unui circuit de etapă amplificator specific cu OE (Fig ) Tensiunea amplificată de ieșire, după cum se poate vedea din figură, este egală cu ^uh A; ( , ) Orez unde este emf alimentare electrică; /k - puterea curentului în circuitul colectorului; Lk este rezistența rezistenței din circuitul colectorului Semnalul variabil de intrare este conectat la joncțiunea emițătorului și afectează curentul colectorului și, prin urmare, căderea de tensiune pe rezistorul circuitului colectorului ( KYaK) Deci tu Capitolul tensiune de intrare [vezi ( ) se modifică în funcție de modificarea tensiunii de intrare Condensatorul de izolare Cp) nu permite componenta constantă a curentului de bază să curgă prin sursa de tensiune de intrare, condensatorul (p filtrează numai componenta variabilă la ieșire Pentru a obține o relație direct proporțională între tensiunile de ieșire și de intrare, trebuie să alegeți o astfel de poziție a punctului inițial de operare A pe caracteristica de amplitudine (vezi Fig ), astfel încât modificarea tensiunilor de intrare și de ieșire să fie în cadrul liniarului parte a acestei caracteristici La calcularea punctului de funcționare, utilizați caracteristicile prezentate în fig și Rezistorul / ^ al circuitului de bază (vezi Fig ) vă permite să setați modul de funcționare dorit pentru circuit pentru aceasta § AMPLIFICAREA SEMNALELOR BIOELECTRICE Măsurarea directă, directă a unui semnal bioelectric sau a unui semnal generat la ieșirea unui senzor generator este o sarcină dificilă, deoarece aceste semnale sunt de obicei destul de mici De aceea în schema structurală (vezi Fig ) al doilea element este un amplificator de semnale electrice Din motive de certitudine, să ilustrăm caracteristicile amplificării semnalelor electrice biomedicale folosind exemplul semnalelor bioelectrice, i e acele semnale care sunt preluate de electrozi de la un obiect biologic Specificitatea amplificatoarelor de biopotențial este determinată de următoarele caracteristici principale ale acestui tip de oscilații electrice: ) rezistența de ieșire a sistemului biologic, împreună cu rezistența electrozilor, este de obicei destul de mare; ) biopotenţiale - semnale care se schimbă lent; ) biopotenţiale - semnale slabe Să luăm în considerare aceste întrebări mai detaliat În § , a fost notat rolul rezistenței de contact electrod-piele în transmiterea unui semnal bioelectric către elementele ulterioare ale circuitului Se pare că problema rezistenței nu se limitează la această problemă; atunci când amplificați semnalul, ar trebui să țineți cont de raporturile rezistențelor R și /?in [vezi ( )] Este necesar, după cum se spune, să se potrivească rezistența circuitului de intrare, a amplificatorului și rezistența de ieșire a sistemului biologic Secțiunea Electronică generală și medicală Problema potrivirii impedanțelor (impedanțelor) este destul de complicată Să-l ilustrăm doar cu două caracteristici ale elementelor care interacționează ale circuitului electric Dacă luăm în considerare doar partea de inginerie radio a problemei, atunci puterea maximă de la sursa oscilațiilor amplificate ar trebui să fie aplicată la intrarea amplificatorului Aceasta se realizează cu egalitatea rezistenței interne a sursei și a rezistenței consumatorului, pentru cazul nostru - în condiția R, - RBli În caz contrar, exprimând din ( ) puterea curentului / \u d £ / ( R, + RBX) și înlocuind în formula tensiunea de intrare a amplificatorului, obținem: cu p U \u d ? în \u d A, + ? BX Rt / RBX +] '( , !) Din ( ) urmează câteva cazuri limită: ) (/in -> cu Rllx -> O, adică nu va exista tensiune la intrarea amplificatorului dacă rezistența sa de intrare este zero; ) -" £bit cu RBX -> iad, i e tensiunea maximă posibilă pe amplificator va fi la rezistența de intrare infinit mare În al doilea caz, nu există curent în circuitul de intrare; prin urmare, nicio putere nu va fi transmisă de la sursa de semnal Într-o situație reală, la intrarea amplificatorului va exista o parte din tensiunea generată de sistemul biologic și în funcție de raportul Rj/R^ [vezi Fig ( ) Aceste exemple atrag atenția asupra necesității de potrivire a rezistenței În electrofiziologie, se crede că ? in ar trebui să fie de - de ori mai mare decât cea mai mare valoare posibilă R, Frecvența scăzută a semnalelor electrice biologice duce la faptul că este imposibil să se utilizeze condensatori în circuitele amplificatoarelor, deoarece la frecvențe joase capacitatea crește semnificativ [vezi Fig ( )] Trebuie să utilizați amplificatoare DC speciale Micimea biopotentialelor incurajeaza folosirea amplificatoarelor cu un castig suficient de mare, astfel incat chiar si interferenta mica care intra in intrarea amplificatorului poate distorsiona semnalul bioelectric util si poate provoca informatii false Orice curent sau tensiune la iesirea amplificatorului poate fi considerat interferenta daca exista nici un semnal util la intrare Puteți scăpa de unele interferențe sau puteți reduce influența lor complicând și mărind costul designului amplificatorului Scapa de altii Capitolul Amplificatoare imposibil și, prin urmare, veniți gay să folosiți o cascadă cu un mic câștig Asa de de exemplu, dacă circuitul de amplificare este alimentat de un redresor cu un filtru imperfect, atunci apare un fundal corespunzător periodicității curentului sursei de alimentare a orașului Îmbunătățirea redresării, netezirea ondulației elimină acest fundal Curentul alternativ al rețelei orașului poate induce fem datorită inducţiei electromagnetice în circuitele de amplificare şi obiectele biologice adiacente Ecranarea amplificatorului și a conductoarelor din circuitul său, precum și a sistemelor studiate, îndepărtarea acestor elemente din conductorii cu curent alternativ, elimină sau reduce aceste interferențe Dacă părțile amplificatorului (electrozii lămpii, plăcile de condensator etc ) oscilează, aceasta va duce la o modificare periodică a parametrilor circuitului și, ca urmare, la apariția oscilațiilor electromagnetice aleatorii - efectul microfonului Prin consolidarea detaliilor circuitului și întărirea amortizarii, acest tip de interferență poate fi redus sau eliminat Un grup mare de interferențe se numește zgomot Se aude zgomote, de exemplu, în receptor sub formă de șuierat, trosnet și foșnet Acest lucru este vizibil mai ales la amplificare mare Zgomotul este audibil numai atunci când caracterul său de frecvență se încadrează în regiunea Hz - kHz Dacă descrieți grafic dependența curentului sau tensiunii la ieșirea amplificatorului la timp, atunci chiar și în absența unui semnal la intrare, curentul și tensiunea nu vor fi constante (Fig - ) Aceasta arată zgomot Termenul "zgomot" provine de la percepția auditivă a semnalelor electrice haotice atunci când un difuzor este conectat Cu toate acestea, acum acest concept este folosit indiferent de intervalul lor de frecvență și cu atât mai mult indiferent dacă zgomotul este reprodus de unde sonore sau nu Zgomotul se datorează fluctuațiilor kov, adică abaterile lor aleatorii de la -r~~ valoare medie, care este cauzată de mișcarea aleatorie a electronilor Este destul de dificil să scapi de acest zgomot, ei încearcă să facă tranzistori și lămpi speciale cu zgomot redus pentru utilizare în trepte de ieșire ale amplificatoarelor Orez Secțiunea Electronică generală și medicală Distorsiunea semnalului amplificat poate apărea și din cauza instabilității surselor de alimentare, prin urmare, în unele cazuri, stabilizarea tensiunii ar trebui asigurată în mod special Luați în considerare cele mai comune amplificatoare utilizate pentru a rezolva probleme biomedicale Feedback în amplificatoare electronice Repetoare În scopuri biomedicale, se folosesc amplificatoare cu feedback negativ profund Feedback-ul negativ împiedică dezvoltarea, schimbarea procesului și îl stabilizează Acest lucru este important și pentru dispozitivele electronice În raport cu un amplificator, feedback-ul înseamnă efectul unui semnal numerar de la ieșire până la intrare O posibilă diagramă bloc a unui amplificator de feedback este prezentată în fig Aici circuitul de feedback este conectat la ieșirea amplificatorului în paralel cu sarcina acestuia; prin urmare, tensiunea de feedback Uoc este direct proporțională cu tensiunea £ OUT la ieșire Tensiunea de feedback ii din circuitul de intrare este conectată în serie cu tensiunea Ur a sursei de semnal (generator) Să calculăm câștigul amplificatorului (vezi § ) acoperit de feedback Să numim relația P = ^o c/^ ( , ) amplificarea buclei de feedback, sau Uo c = [ • UBlM Câștigul circuitului de feedback KSV este egal cu raportul dintre tensiunea de ieșire £ / out și tensiunea ( / g al sursei de semnal: ( , ) Tensiunea la intrarea amplificatorului (Fig ) este + ( , ) sau ^in = + P ' ^OUT> ( ) Aici, de dragul simplității, nu luăm în considerare relațiile de fază între tensiuni personale Capitolul Unde bg ~ ^in - 'Chykh- ( , ) Înlocuind ( ) în ( ), obținem: ^sv ^out / (^in ' ^out)• Să împărțim numărul și gelul bannerelor în L'w în această expresie: { ix ^ x ( , ) Atitudine * = ^outlx este câștigul de tensiune al amplificatorului în sine, fără un circuit de cuplare figurat Ca urmare, avem A' * ( , ) Pentru ca câștigurile să păstreze valori pozitive, numitorul formulei ( ) este în unități modulo Să analizăm expresia ( ) Dacă | - p&| > , atunci A-w A, P X), feedback-ul este pozitiv Dacă |І - рА| -> , apoi kst -> co Din ( ) rezultă că pentru un anumit ( / out C -" - tensiunea sursei de semnal electric este zero Un astfel de circuit poate funcționa fără o sursă externă de oscilații, adică ca generator (și nu amplificator ) ) cu feedback Cele trei corolare ale lui ( ) sunt întâlnite în practică, dar un amplificator cu feedback negativ prezintă un interes deosebit pentru electronica medicală Secțiunea , Electronică generală și medicală Diferențiând ( ), obținem: ( -EF + RA-dA d*" - (І ₽L) dk - ( ) Împărțind ( ) la ( ), găsim: dAcn dA (feedback negativ), atunci modificarea relativă a câștigului circuitului de feedback este mai mică decât modificarea relativă a câștigului amplificatorului însuși de - pA ori: dA; B dA Asv A Aceasta înseamnă o stabilitate mai mare a amplificatorului acoperit de feedback negativ, dependența sa mai mică de influențele externe Să ilustrăm cele spuse cu un exemplu cantitativ Fie coeficientul de câștig k - , coeficientul de transfer p al circuitului de feedback este egal cu - , Înlocuind aceste valori în ( ), avem: A = = I - I sv - (- , ) - Dacă din anumite motive câștigul amplificatorului a scăzut cu % și a devenit egal cu k{ = , atunci noua valoare a câștigului circuitului de amplificare cu feedback *sv ~ -(- , )- " l ' ' Scăderea Asv s-a produs doar de , - , - % " , % (!) deși capacitățile de amplificare ale circuitului de feedback negativ sunt mai mici decât capacitățile de amplificare ale amplificatorului însuși Capitolul Amplificatoare Impedanța de intrare a unui amplificator acoperită de feedback în serie, conform legii lui Ohm, este *în сіз / ^'in • Folosind ( ), obținem: ^BX CB r ^BX O P^)t ( ) 'ch unde ?нх = £/in / /| Х este impedanța de intrare a amplificatorului însuși Cu feedback negativ (p RKX Cu "deep", sută la sută, feedback negativ ( = - ) are L X sv = Lin ( + k) Pentru valori mari ale k RBX sv >> Yavkh Două caracteristici ale amplificatoarelor cu feedback negativ (stabilitatea la influențele externe și impedanța mare de intrare) permit ca astfel de dispozitive să fie utilizate în scopuri electronice medicale Amplificatoarele cu feedback negativ % se numesc repetoare Sunt folosite ca amplificatoare intermediare (preamplificatoare) și sunt plasate între sistemul biologic și amplificatorul principal pentru potrivirea impedanței Impedanța mare de intrare a repetoarelor este în concordanță cu rezistența ridicată a obiectului măsurat Impedanța scăzută de ieșire a urmăritorului este în concordanță cu impedanța scăzută de intrare a amplificatorului principal ulterior Din acest motiv, repetoarele sunt numite și transformatoare de impedanță Din ( ) rezultă că pentru repetoare (p = - ) *v = £/(!++); în consecință, Arv * pentru k " În practică, CV-ul este aproximativ egal cu , - , Cu astfel de valori de la ( ) avem Uv: tensiunea de ieșire repetă tensiunea aplicată amplificatorului acoperit de feedback negativ % Fazele tensiunilor de intrare și de ieșire în acest caz sunt și ele aceleași De aici și termenul adept, mai precis, adept de tensiune Implementarea efectivă a repetorului depinde de tipul de dispozitiv electronic utilizat în acesta Există trei tipuri de repetoare: sursă-curent - pe un tranzistor cu efect de câmp (Fig , a); emițător - pe un tranzistor bipolar (Fig , b); catodic - pe electronic Secțiunea Electronică generală și medicală Orez lampă (Fig , c) Numele repetorului depinde de numele circuitului (circuitul în sine este numit după elementul dispozitivului electronic), care include rezistența de sarcină R (circuit de flux, emițător sau catodic) În toate aceste cazuri, vă puteți asigura că tensiunea de ieșire este tensiunea pe rezistorul ? - complet ( %!) Este inclus în circuitul de intrare amplificatoare DC cascadă diferențială Pentru amplificarea biopotenţialelor sunt necesare amplificatoare a căror lăţime de bandă are o limită inferioară de p - Amplificatoarele de acest tip se numesc amplificatoare de curent continuu, indiferent dacă amplifică curent sau tensiune Când se analizează posibilitățile de utilizare a tranzistoarelor în circuitele de amplificare (vezi § ), se poate crede că amplificarea semnalelor cu schimbare lentă și a semnalelor DC nu este diferită de amplificarea unui semnal alternativ De fapt, pentru curentul continuu ar putea fi oferită o explicație a fundamentelor fizice ale funcționării tranzistoarelor ca amplificatoare Cu toate acestea, în prezența feedback-ului negativ, circuite precum cel prezentat în Fig ar avea un câștig scăzut și ar fi dificil de utilizat o singură etapă Trebuie să utilizați o serie de cascade, iar acest lucru introduce dificultăți speciale atunci când amplificați semnalele care se schimbă încet Motivul este că într-un amplificator de curent continuu etapele trebuie conectate fără utilizarea reactivului Orez Capitolul elemente (condensatoare, transformatoare) care nu-si indeplinesc functiile in curent continuu Conexiunea trebuie realizata prin conductori - legatura galvanica (Fig ) Cu toate acestea, cu o astfel de conexiune, modificările lente, aleatorii ale tensiunii sau curentului la ieșirea cascadei (deriva) vor fi amplificate de cascadele ulterioare, ceea ce va duce la distorsiunea informației Motivul derivei poate fi îmbătrânirea elementelor de amplificare, influența temperaturii, instabilitatea tensiunii surselor de alimentare etc Astfel, cu amplificarea directă, este necesar să se străduiască reducerea derivei în fiecare etapă, și mai ales în intrare O modalitate de a reduce deriva este utilizarea unei trepte diferențiale, al cărei circuit simplu este prezentat în Fig , a - aici T \ și T sunt două tranzistoare identice; ?k] și rezistențe Yak în circuitele colectoare; ?j - rezistor în circuitul emițătorului; R este un rezistor variabil pentru reglarea circuitului; Un - rezistor de sarcină, de la care se îndepărtează tensiunea de ieșire ( OUT Tensiunea de intrare Svh este alimentată la bazele tranzistoarelor Circuitul prezentat în figură este de fapt o punte Pentru a fi mai clar, să ne imaginăm în formă adoptată pentru astfel de circuite (Fig , b): împărțim rezistența R în două brațe ale tranzistorilor și G descriem ca conexiuni seriale ale semiconductorilor cu mecanisme diferite de conductivitate electrică O sursă de alimentare este conectată la întreaga diagonală a puntea și un rezistor de sarcină A la celălalt Podul este echilibrat dacă este îndeplinită următoarea condiție: KkJ +L/ YAG Rk +R/ ~ /?T ' ( , ) unde JT| și RТ sunt rezistențele primului și, respectiv, celui de-al doilea tranzistor În acest caz ideal, nici un curent nu trece prin diagonală și Сout = Secțiunea Electronică generală și medicală Orez Posibilele modificări ale tensiunii sursei de alimentare sau aceleași modificări ale proprietăților tranzistorilor sub influența temperaturii și timpului nu vor perturba echilibrul punții și nu vor provoca apariția curentului prin rezistența Ln Într-un amplificator DC convențional , toate astfel de influențe ar duce inevitabil la derivă Semnalul de intrare va dezechilibra puntea, deoarece potențialele bazelor diferitelor tranzistoare vor deveni diferite și se vor schimba /? T și RT - Condiția ( ) este încălcată și apare un curent în diagonala punții dezechilibrate Tensiunea amplificată de ieșire va fi proporțională cu diferența dintre potențialele de intrare la baze, de aceea o astfel de etapă de amplificare se numește diferențială Deoarece nu poate exista o echilibrare perfectă, atunci va exista o ușoară deviere în treapta diferențială Echilibrul circuitului este îmbunătățit prin ajustarea rezistenței variabile R Puteți evita unele dintre dificultățile care sunt specifice amplificatoarelor de curent continuu continuu prin conversia unui semnal care variază lent care este amplificat într-o tensiune AC a cărei amplitudine este proporțională cu semnalul orez Capitolul Ne mărginim să luăm în considerare schema bloc a unui astfel de amplificator cu conversie (Fig ) Mai întâi, tensiunea amplificată (Fig , a) este convertită în oscilații, a căror amplitudine se modifică în timp proporțional cu semnalul de intrare (Fig , b), Apoi tensiunea rezultată crește (Fig c) la valoarea necesară în frecvența joasă a amplificatorului, care este utilizat, de exemplu, un amplificator cu rezistență (vezi § ) Această tensiune este apoi detectată (rectificată) pentru a produce oscilații ale anvelopei (impulsuri electrice) la ieșire Astfel, la ieșirea amplificatorului, este posibil să se creeze o tensiune proporțională cu intrarea, dar depășind-o semnificativ (Fig , d) Amplificatoarele de acest tip se caracterizează printr-o stabilitate crescută, o deplasare scăzută și alte avantaje Desigur, pe lângă circuitele amplificatoare DC enumerate mai sus, există o serie de dispozitive și mai complexe cu indicatori de calitate superioară Capitolul Generatoare Generatoarele (generatoarele electronice) sunt dispozitive care convertesc energia surselor de tensiune DC în energia oscilațiilor electromagnetice de diferite forme Un grup mare de dispozitive medicale pentru scopul lor sunt generatoare constructive de diferite oscilații electromagnetice Alături de generatoare, capitolul descrie și dispozitivul unui osciloscop electronic, § VARIETATE DE GENERATOARE DE OSCILATII ELECTRICE După principiul de funcționare, se disting generatoarele cu autoexcitare (sisteme auto-oscilante sau auto-oscilatoare) și generatoarele cu excitație externă, care, în esență, sunt amplificatoare de putere de înaltă frecvență Majoritatea generatoarelor utilizate pentru rezolvarea problemelor de inginerie radio sunt generatoare cu autoexcitare: sunt împărțite în generatoare de oscilații armonice (sinusoidale) și generatoare de oscilații pulsate (de relaxare) Baza tehnică a generatorului poate fi dispozitive de vid (tuburi electronice), lămpi cu gaz (descărcare în gaz), elemente semiconductoare și circuite integrate Ultimele două concepte sunt unite printr-un singur termen - "dispozitive în stare solidă", din conceptul fizic de "corp solid" Aceasta se referă, desigur, la generalitatea nu în proprietățile mecanice, ci în proprietățile electrice ale solidului Așa apare conceptul de "generator în stare solidă" Generatoarele sunt de asemenea subdivizate în funcție de frecvența și puterea oscilațiilor În medicină, generatoarele electronice găsesc trei aplicații principale: - în echipamente electronice fizioterapeutice; - în stimulatoare electronice; - în dispozitive de diagnosticare separate, de exemplu, într-un reograf Capitolul § GENERATOR DE ARMONICI TRANZISTOR Luați în considerare principiul de funcționare al unui generator de tranzistori (Fig ), în care apar auto-oscilații care sunt apropiate de sinusoidal Pentru a înțelege principiile generale de funcționare a acestui generator, este recomandabil să amintim schema bloc a unui auto -sistem oscilant (vezi Fig ) Circuitul oscilator £KSK este situat în circuitul colectorului Bobina £os, cuplată inductiv cu £k, joacă rolul unui feedback Sursa de energie este o baterie k Ca o supapă care trece energia în circuit la momentul potrivit, un trans- zistor În momentul în care circuitul este pornit, în circuitul oscilator apar mici oscilații electromagnetice aleatorii Datorită inductivului Într-o buclă de feedback, aceste vibrații sunt transmise la bază, mai precis, la joncțiunea p-n dintre emițător și bază, și sunt amplificate (vezi § ) Oscilațiile amplificate de tranzistor prin circuitul colector sunt alimentate în circuitul oscilator în rezonanță cu cele care există deja acolo, iar amplitudinea oscilațiilor crește Desigur, acest lucru va fi așa doar pentru o anumită relație de fază între oscilațiile din circuit și schimbarea tensiunii la bază Feedback-ul trebuie să fie pozitiv Dacă schimbați capetele înfășurării Eo c, atunci efectul dorit nu va fi atins: mici oscilații ale circuitului, care au apărut din cauza curenților aleatori în timpul pornirii circuitului, vor fi suprimate de tranzistor În § , la analiza formulei ( ), sa observat că un amplificator acoperit de feedback pozitiv poate deveni și un generator Să comparăm generatorul (Fig ) cu amplificatorul (Fig , b) În ambele cazuri, semnalul amplificat este aplicat între emițător și baza, iar cel armat este scos de pe baza colectorului În cazul unui generator, semnalul amplificat reintră parțial în baza emițătorului printr-un cuplaj inductiv O creștere a amplitudinii oscilațiilor nu poate avea loc la infinit În primul rând, bateria E este o sursă de energie destul de finită și nu poate furniza oscilații de amplitudine infinită În al doilea rând, caracteristica de amplitudine (vezi Fig ) are un liniar limitat Orez Secțiunea Electronică generală și medicală ny secțiune și depășirea părții liniare înseamnă (linii întrerupte în figură) o scădere a câștigului Astfel, procesul va fi periodic, aproape de armonic Circuitul generează oscilații, a căror frecvență este egală cu frecvența oscilațiilor naturale ale circuitului LKSK Puteți modifica această frecvență prin modificarea parametrilor circuitului - inductanță și capacitate Din motive de proiectare, capacitatea Sk este de obicei variabilă Elementele circuitului Yab și Sb sunt utilizate pentru a crea tensiunea de polarizare necesară pe baza pentru a selecta poziția optimă a punctului de operare (vezi Fig , punctul A pe grafic) și pentru a nu scurtcircuita tensiunea sursă cu circuitul emițător-bază § GENERATOARE DE OSCILATII PULSATE (RELAXARE) Dintre numeroasele opțiuni pentru generatoarele de oscilații de relaxare, le considerăm pe cele două cele mai simple Unul dintre circuite (Fig ) este un generator care utilizează o lampă de neon L Astfel de lămpi sunt aprinse la o anumită valoare a tensiunii strict definită ( și se sting la o tensiune mai mică Ur Procesul începe cu condensatorul de încărcare C Pe graficul tensiunii de ieșire în funcție de timp (Fig ), această etapă este prezentată de segmentul OA corespunzător ecuației ( ) În punctul A, tensiunea de pe condensator atinge o valoare de / , suficientă pentru a ioniza gazul dintr-o lampă de neon, lampa se aprinde și condensatorul este descărcat prin ea [vezi Fig ( )] La punctul , tensiunea lămpii va deveni egală cu UT, lampa se stinge și rezistența acesteia crește semnificativ Condensatorul este reîncărcat și procesul se repetă Orez Orez Capitolul După cum se poate observa din ( ), rata de creștere a tensiunii într-un astfel de circuit poate fi modificată prin modificarea parametrilor lui Li C Deci, o creștere a rezistenței va duce la o creștere a timpului T, secțiunea OA va deveni mai mare apartament Modificarea tensiunii în secțiunea AB are loc atunci când o lampă de neon este descărcată și, prin urmare, depinde de caracteristicile acesteia Selectând parametrii circuitului, puteți aduce graficul real (Fig ) mai aproape de cel ideal, numit tensiune dinți de ferăstrău (Fig ) Un grafic al acestei tensiuni în funcție de timp seamănă cu un profil de ferăstrău În timpul t, tensiunea crește liniar de la la U , apoi în timpul t scade liniar până la valoarea minimă Dacă este necesară o aproximare mai precisă a creșterii liniare a tensiunii în timp, atunci se folosesc scheme mai complexe Tensiunea din dinți de ferăstrău este utilizată în măsurarea unui osciloscop electronic (vezi § ) Un multivibrator este, de asemenea, un generator de oscilații de relaxare una dintre diagramele cărora este prezentată în fig Pentru a înțelege funcționarea acestui circuit, să ne amintim pe scurt proprietatea unui tranzistor de a trece sau de a nu trece curent, în funcție de tensiunea de la bază Rezistorul /?si este conectat în paralel cu baza colector-joncțiune kr-p a primului tranzistor Dacă curentul trece prin acest rezistor de sus în jos, atunci potențialul de bază al tranzistorului este mai mare decât potențialul colectorului Acest lucru crește conductivitatea electrică a tranzistorului, iar curentul poate circula prin el de la emițător la colector Când curentul trece prin rezistor în sens opus, adică de jos în sus, potențialul de bază va fi mai mic decât potențialul colectorului și tranzistorul va fi blocat Orez Orez Secțiunea Electronică generală și medicală Să presupunem inițial, pentru a începe explicația, că tranzistorul Gr este blocat, sursa încarcă condensatorul Q (circuitul este indicat prin umbrire) După ce condensatorul Q este încărcat la o anumită tensiune, acesta se va putea descărca prin el atunci când tranzistorul Gr este deschis (circuitul este afișat printr-o linie punctată) Ana raționamentul logic poate fi efectuat pentru condensatorul C Este important de reținut că fiecare condensator se descarcă prin rezistorul adiacent, afectând astfel starea tranzistorului adiacent Acest proces este încă foarte asemănător cu funcționarea unui generator de reacție a lămpii cu neon Acolo, condensatorul a fost încărcat prin rezistorul R, aici prin Yang] și R& , descărcat prin lampa de neon L, aici prin Gr[ și rezistența Rq -Acum În cazul precedent, curentul a trecut prin lampă la o anumită tensiune valoare, dar aici depinde de scăderea de tensiune pe AC ca urmare a încărcării și descărcării condensatorului C În timp ce condensatorul C este coborât (prin /? I [ și R ^), curentul curge de sus în jos, tranzistorul Tr este deschis Când acest condensator este descărcat (prin p și R^), curentul po este direcționat de jos în sus și, la valoarea lui corespunzătoare, tranzistorul Gr este închis Astfel, atunci când un condensator este încărcat, celălalt este descărcat; când un tranzistor este deblocat, celălalt este blocat și invers Procesul este iterativ Desigur, este posibil să presupunem cazul când ambele tranzistoare sunt deschise, iar tensiunile și curenții de pe toate elementele sunt constante în timp Un studiu mai detaliat arată că o astfel de stare va fi instabilă și orice abatere mică de la aceasta va duce la apariția salturilor descrise mai sus Natura tensiunii de ieșire t / Bblx a multivibratorului depinde de parametrii rezistențelor, condensatoarelor și tranzistorilor incluse în acesta, precum și de dacă parametrii elementelor din stânga sunt simetrici în raport cu parametrii similari de pe corect, etc Să dăm unul dintre cazurile posibile, când tensiunea de ieșire este aproape dreptunghiulară (Fig ) § OSCILOSCOP ELECTRONIC Un osciloscop este un dispozitiv de măsurare pentru observarea vizuală sau înregistrarea relației funcționale dintre două mărimi convertite într-un semnal electric Capitolul Generatoare Orez Osciloscoapele sunt utilizate pe scară largă pentru a observa dependența de timp a unei variabile Partea principală a osciloscopului electronic este tubul cu raze catodice (Fig ) Elementele sunt amplasate într-un recipient evacuat B Acestea includ un ecran luminiscent E, un sistem de deflectare O de condensatori și un pistol de electroni P (evidențiat printr-o linie întreruptă), format dintr-un catod încălzit, similar catodului unei diode , și electrozi speciali care accelerează și focalizează electronii Plăcilor condensatorului se aplică o diferență de potențial În funcție de semnul și valoarea sa, fasciculul de electroni este deviat în direcția verticală sau orizontală Un fascicul de electroni format și direcționat într-un anumit mod lovește un ecran luminiscent - peretele frontal al unui tub cu raze catodice acoperit cu fosfori care pot străluci sub influența impactului de electroni (catodoluminiscență) Fasciculul de electroni de pe ecran va fi reprezentat printr-un punct luminos Prin schimbarea lină a tensiunii de pe plăcile de deviere, punctul luminos poate fi mutat pe ecran Fosforii au proprietatea de a străluci, ei strălucesc într-un loc dat pentru o perioadă de timp după ce fasciculul de electroni s-a mutat din acest loc Prin urmare, mișcarea fasciculului este observată pe ecran sub forma unei linii Schema bloc a osciloscopului este dată în fig : Noi X, noi Y - amplificatoare; BP - sursa de alimentare; GR - generator de măturare; CRT - tub catodic Există și un bloc de sincronizare Pe fig prezintă panoul frontal al osciloscopului Semnalul aplicat la bornele "Intrare U" și "Pământ" este amplificat și alimentat plăcilor de deviere verticale Pe ecranul osciloscopului, un astfel de semnal va fi afișat ca un segment al unei linii drepte verticale Secțiunea Electronică generală și medicală Orez Pentru a observa dependența semnalului de timp, punctul luminos ar trebui să fie informat simultan despre o mișcare uniformă în direcția orizontală Pentru a înregistra un proces periodic, punctul trebuie să se deplaseze de la stânga la dreapta pe ecran într-un interval de timp finit și să revină înapoi în cel mai scurt timp posibil Prin urmare, tensiunea aplicată plăcilor de deviere orizontală trebuie să aibă o formă de dinte de ferăstrău (a se vedea, de exemplu, Fig , cu T \u e t) Principiul dispozitivului care servește acestui scop, generatorul de baleiaj, a fost discutat în § Pentru ca un proces periodic să fie afișat pe ecran ca o imagine statică, este necesar să se selecteze suficient de precis frecvența de baleiaj: trebuie să existe un număr întreg de perioade ale semnalului studiat pentru fiecare perioadă de timp de baleiaj Această condiție este îndeplinită de blocul de sincronizare a baleiajului Butoanele "Frequency range" și "Smooth frequency" vă permit să setați frecvența de baleiaj dorită Dacă procesul investigat este unic sau neperiodic, atunci poate fi utilizat modul de baleiaj standby furnizat în unele osciloscoape Acest mod de baleiere este activ de fiecare dată și numai atunci când are loc un proces înregistrat Rotirea butoanelor "Luminozitate" și "Focalizare" modifică diferența de potențial dintre electrozii de accelerare, datorită căreia se obțin intensități și secțiuni transversale diferite ale fasciculului de electroni În acest caz, se observă o schimbare a luminozității și a focalizării punctului luminos Mânerele "Axa Y" și "Axa X" sunt folosite pentru a deplasa întreaga imagine afișată într-o direcție verticală sau orizontală Pentru a observa dependența oricăror două mărimi, semnalele electrice corespunzătoare acestor mărimi sunt aplicate la bornele "Intrare Y" și "Intrare A" Generatorul de baleiaj nu pornește Deci, în special, puteți obține cifre Lissajous (vezi § ), o cardiogramă vectorială (vezi § ) Capitolul Butonul Gain modifică câștigul semnalului de intrare În același timp, imaginea de pe ecranul osciloscopului este întinsă sau comprimată în direcția corespunzătoare Pentru a calibra scala de timp, unele osciloscoape oferă un generator de marcaj de timp pentru a schimba periodic luminozitatea unui punct de pe ecran Datorită acestui fapt, este posibil să se determine durata procesului descris sau părțile sale individuale Imaginea obtinuta pe ecranul unui osciloscop electronic poate fi fotografiata § STIMULATORI ELECTRONICI ECHIPAMENT ELECTRONIC FIZIOTERAPEUTIC CU FRECVENȚĂ Joasă Din motive de concizie, vom numi echipamente electronice fizioterapeutice de joasă frecvență și frecvență audio joasă Echipamentele electronice ale tuturor celorlalte frecvențe sunt generalizate prin conceptul de înaltă frecvență Dispozitivele medicale - generatoare de oscilații electromagnetice de joasă frecvență armonice și pulsate - combină două grupe mari de dispozitive greu de distins: stimulatoare electronice (electrostimulatoare) și aparate de fizioterapie La frecvențe joase, cea mai semnificativă acțiune specifică, și nu termică, a curentului Prin urmare, tratamentul curent are caracterul de a stimula un anumit efect prin iritația cu curenții Această împrejurare presupune, probabil, confuzia conceptelor de "aparat de tratament" și "electrostimulator" Deși stimularea electrică a mușchiului a fost descoperită încă din secolul al XVIII-lea, utilizarea pe scară largă a stimulatoarelor electrice a început abia în ultimele decenii În prezent, există multe stimulatoare electrice diferite Dar acum o problemă medicală și fiziologică importantă este setarea exactă a parametrilor de ieșire ai semnalului electric către dezvoltatorii de stimulatoare electrice: forma pulsului, durata acestuia, frecvența curentului pulsat și ciclul de funcționare al impulsurilor ( vezi capitolele și ) Electrostimulatoarele pot fi împărțite în staționare, purtabile și implantabile (implantate) Pentru stimuli electrici complet implantabili, cum ar fi stimulatoarele cardiace, sursele de alimentare care trebuie Secțiunea Electronică generală și medicală Orez functioneaza indelung si economic Această problemă este rezolvată atât prin crearea de surse adecvate, cât și prin dezvoltarea generatoarelor economice Deci, de exemplu, este de dorit să existe generatoare care să nu consume practic nicio energie în pauza dintre impulsuri Ca exemplu de stimulator staționar pentru o gamă largă de scopuri, se poate indica pulsatorul electric universal UEI-I (Fig ) Este un generator de curent pulsat dreptunghiular și exponențial Parametrii impulsurilor și frecvența acestora pot fi ajustați într-o gamă largă, de exemplu, durata impulsurilor dreptunghiulare poate varia discret de la , la ms Dispozitivul vă permite să măsurați amplitudinea impulsului de curent în circuitul pacientului Pe ecranul tubului catodic (partea stângă a panoului frontal al UEI- ), puteți observa forma impulsurilor la ieșire a dispozitivului Un exemplu de fel de stimulator sunt defibrilatoarele - dispozitive care sunt generatoare de impulsuri electrice puternice de înaltă tensiune, concepute pentru a trata aritmiile cardiace severe Defibrilatorul include un dispozitiv de stocare a energiei (condensator), un dispozitiv de încărcare a condensatorului și un circuit de descărcare Pe fig arată aspectul defibrilatorului cu puls DI- Orez Orez Capitolul Un stimulator cardiac purtabil și parțial implantabil este un stimulator cardiac implantabil cu radiofrecvență EKS R- (Fig ) Partea sa implantabilă (receptorul) este rulată în centrul figurii, greutatea sa este de g, grosimea este de , mm Receptorul primește semnale radio de la un transmițător extern (în figura din stânga) Aceste semnale sunt percepute în interiorul corpului pacientului de către partea implantabilă și sunt trimise către inimă sub formă de impulsuri prin electrozi Partea dreaptă a figurii arată sursa de alimentare, care, la fel ca emițătorul, este purtată afară de bolnavi O varietate specială de stimulatoare electrice include cele care sunt capabile să transmită în formă codificată informații care sunt de obicei percepute de simțuri Un stimulator similar este o proteză cohleară care convertește informațiile sonore într-un semnal electric, adică înlocuind în esență cohleea urechii interne (vezi § ) O proteză cohleară purtabilă este prezentată în Fig Dispozitivele tehnice pentru stimularea electrică includ, de asemenea, electrozi pentru furnizarea unui semnal electric unui sistem biologic În multe cazuri, stimularea electrică este efectuată de electrozi cu plăci care sunt suprapuse corpului uman A Orez b Secțiunea Electronică generală și medicală similar cu electrozii pentru electrocardiografie (vezi § ) Pentru electrozii implantabili, problemele sunt mai grave, inclusiv problema alegerii unui material rezistent la coroziune în timpul trecerii curentului într-un mediu biologic agresiv Un exemplu de aparat de fizioterapie pentru electroterapie cu curenți modulați sinusoidali este Amplipulse- (Fig , a) În acesta, frecvența oscilațiilor sinusoidale purtătoare este de kHz, frecvența oscilațiilor sinusoidale modulante poate fi ajustată fără probleme în intervalul - Hz Unele dintre posibilele forme de curenți create de acest generator sunt prezentate în fig , b; raportul dintre frecvențele purtătorului și oscilațiile modulante din figură nu se menține § ECHIPAMENT ELECTRONIC FIZIOTERAPEUTIC DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ ECHIPAMENTE DE ELECTROCHIRURGIE Un grup mare de dispozitive medicale - generatoare de oscilații și unde electromagnetice - funcționează în intervalul de frecvențe ultrasonice (harmonice), înalte, ultragravitice și ultraînalte și se numește termenul general echipament electronic de înaltă frecvență Problema electrozilor în acest caz este rezolvată în moduri diferite Pentru curenții de înaltă frecvență (vezi Fig ), se folosesc electrozi de sticlă expunerea la un câmp magnetic alternativ (inductotermia) se face prin spirale sau cabluri spiralate plate prin care trece un curent alternativ, creând un câmp magnetic alternativ Cu terapia UHF, partea corpului care trebuie încălzită este plasată între electrozii metalici în formă de disc (Fig ) acoperit cu un strat de izolator Când este expus undelor electromagnetice, emițătorul acestor unde este adus mai aproape de gel Pentru siguranța pacientului, electrozii sunt conectați nu la circuitul oscilator al generatorului, ci la circuitul pacientului (circuit terapeutic), care este conectat inductiv la circuitul oscilator principal al generatorului (Fig ) Cuplajul inductiv elimină posibilitatea ca un pacient să intre accidental sub tensiune continuă înaltă, care este practic disponibilă în majoritatea generatoarelor medicale de înaltă frecvență Pe fig prezintă un oscilator triodă, deoarece oscilatoarele cu tub sunt încă utilizate în echipamentele medicale din cauza necesității de a obține o putere suficient de mare Capitolul Orez Orez Dispozitivele de kinetoterapie, care sunt generatoare de oscilații electromagnetice, sunt proiectate astfel încât să nu interfereze cu recepția radio și televiziune Acest lucru este asigurat, pe de o parte, de dispozitive speciale anti-blocare și, pe de altă parte, de o anumită specificare strictă a intervalului de frecvență de funcționare Aspectul unor dispozitive este prezentat în figuri, dispozitivul Iskra- - un generator de înaltă frecvență care funcționează în modul pulsat și utilizat pentru darsonvalizarea locală (Fig ), un dispozitiv IK V- pentru inductotermie, care funcționează la o frecvență de , MHz ( fig ), un aparat portabil pentru terapia UHF - UHF-bb (Fig ), un aparat pentru terapia cu microunde "Luch- " (Fig ) Dispozitivele de electrochirurgie (chirurgie de înaltă frecvență) sunt denumite și echipamente medicale electronice de înaltă frecvență Baza acestor dispozitive este generatorul de oscilații electromagnetice de armonice Orez Orez Secțiunea Electronică generală și medicală cer sau modulat Puterea oscilațiilor electromagnetice utilizate în electrochirurgie poate fi de la W la câteva sute de wați Particularitatea generatoarelor este că trebuie să furnizeze energie sarcină (țesut biologic), care variază într-o gamă largă Pentru o lungă perioadă de timp, generatoarele pot funcționa în general fără sarcină, prin urmare, în dispozitivele de chirurgie electrică, sunt încă utilizate în mare măsură tuburile de vid, care, în comparație cu dispozitivele semiconductoare, sunt mai rezistente la posibile suprasarcini În electrochirurgie, undele electromagnetice sunt aplicate electrozilor care taie sau coagulează țesutul Există electrozi pentru electrochirurgie monopolară și bipolară În primul caz, o ieșire a generatorului dispozitivului este conectată la un electrod activ, care este utilizat pentru tratamentul electrochirurgical, iar celălalt electrod, pasiv, este în contact cu corpul pacientului În al doilea caz, ambele ieșiri ale generatorului sunt conectate la doi electrozi activi, între care curge un curent de înaltă frecvență, oferind un efect chirurgical În acest caz, ambii electrozi sunt activi, iar electrodul pasiv nu este utilizat Aspectul unuia dintre dispozitivele de electrochirurgie este prezentat în Fig Orez Orez Secțiunea OPTICA Optica este o ramură a fizicii care se ocupă de legile radiației, absorbției și propagarii luminii În fizică, termenul "lumină" se aplică nu numai radiațiilor percepute de ochiul uman, ci și radiațiilor invizibile Natura luminii este duală, dualistă Aceasta înseamnă că lumina se manifestă atât ca undă electromagnetică, cât și ca un flux de particule - fotoni Dualismul luminii, în special, este reflectat de formula e = Lv, deoarece energia fotonului e este o caracteristică cuantică, iar frecvența de oscilație v este o caracteristică a procesului undei În unele fenomene optice, proprietățile ondulatorii ale luminii se manifestă într-o măsură mai mare, în timp ce în altele, cele corpusculare Natura duală este, de asemenea, inerentă particulelor - electron, proton etc Deoarece lumina are o natură electromagnetică, este recomandabil să studiem optica după electrodinamică Întrebările legate de emisia de lumină se învecinează cu fizica atomică și sunt în esență legate de aceasta Prin urmare, secțiunea "Optică" precede fizica atomului Experimentele și teoriile optice au jucat un rol deosebit în dezvoltarea fizicii: legile propagării rectilinie a luminii și reflectarea acesteia de pe suprafețele oglinzii au fost printre primele legi fizice cunoscute cu mult înaintea erei noastre; Experimentul de interferență al lui Michelson a servit drept bază experimentală pentru teoria relativității; Ipoteza lui Planck despre caracterul discret al radiațiilor a marcat începutul fizicii cuantice Studiile luminii vizibile și măsurătorile acesteia aparțin nu numai domeniului fizicii, ci și fiziologiei În acest sens, optica este similară cu acustica Pentru medici și biologi, aceste cunoștințe sunt importante în primul rând în studiul obiectelor biologice: microscopie, spectrometrie, refractometrie, polarimetrie, colorimetrie În plus, medicii ar trebui să cunoască baza fizică pentru utilizarea radiațiilor termice pentru diagnosticarea unei boli (termografie), proiectarea echipamentului de fototerapie și alte probleme Capitolul Interferența și difracția luminii Holografie Sub interferența luminii se înțelege o astfel de adăugare de unde luminoase, în urma căreia se formează un model stabil de amplificare și atenuare a acestora Pentru a obține interferența luminii, trebuie îndeplinite anumite condiții Difracția luminii este fenomenul de deviere a luminii și de propagare rectilinie într-un mediu cu neomogenități ascuțite Posibilitatea de a observa difracția depinde de raportul dintre lungimea de undă și dimensiunea neomogenităților Există, cu un anumit grad de convenționalitate, difracția undelor sferice (aifracția Fresnel) și difracția undelor plan-paralele (difracția Fraunhofer) Descrierea modelului de difracție este posibilă ținând cont de interferența undelor secundare, Capitolul tratează holografia ca metodă bazată pe interferență și difracție § SURSE DE LUMINĂ COERENTE CONDIȚII PENTRU CEA MAI MARE AMPLIFICARE ȘI SLABIRE A UNDELOR Adunarea undelor care se propagă într-un mediu este determinată de adăugarea oscilațiilor corespunzătoare Cel mai simplu caz de adăugare a undelor electromagnetice se observă atunci când frecvențele acestora sunt aceleași și direcțiile vectorilor electrici coincid În acest caz, amplitudinea undei rezultate poate fi găsită prin formula ( ), pe care o scriem pentru intensitatea câmpului electric ca: E = + £j£ cos Df , ( , ) unde Df este diferența de fază a termenilor undelor (oscilații) În funcție de tipul surselor de lumină, rezultatul adăugării undelor poate fi fundamental diferit În primul rând, luați în considerare adăugarea de unde provenite din surse obișnuite de lumină (o lampă, o flacără, Soarele etc ) Fiecare astfel de sursă reprezintă o colecție de un număr mare de atomi radianți Din- Sectiunea Optica Un singur atom radiază o undă electromagnetică timp de aproximativ IO" s, iar radiația este un eveniment aleatoriu, prin urmare diferența de fază Df din formula ( D) ia valori aleatorii În acest caz, valoarea medie a ocDf asupra radiațiilor tuturor atomilor este egală cu zero În loc de ( ), obținem o egalitate medie pentru acele puncte din spațiu în care se adună două unde, mergând în jurul r a două surse de lumină obișnuite: ( , ) Deoarece intensitatea undei este proporțională cu pătratul amplitudinii, atunci din ( ) avem condiția de a adăuga intensitățile / și / ale undelor: /=/] + ( , ) Aceasta înseamnă că în zilele intensităților radiației emanate de la două (sau mai multe) surse de lumină obișnuite, este îndeplinită o regulă de adunare destul de simplă: intensitatea radiației totale este egală cu suma intensităților undelor însumate Acest lucru se observă în practica de zi cu zi: iluminarea de la două lămpi este egală cu suma luminilor create de fiecare lampă separat Dacă Df rămâne neschimbat, se observă interferențe luminoase Intensitatea undei rezultate în diferite puncte din spațiu ia valori de la un minim la un oarecare maxim Interferența luminii provine din surse coordonate, coerente, care asigură o diferență de fază constantă în timp Df a termenilor undelor în diferite puncte Undele care îndeplinesc această condiție se numesc coerente Interferența ar putea fi efectuată de la două unde sinusoidale de aceeași frecvență, cu toate acestea, este practic imposibil să se creeze astfel de unde luminoase, prin urmare se obțin unde coerente prin divizarea undei luminoase care vine de la sursă Această metodă este utilizată în metoda Young Pe traseul unei unde sferice care vine de la sursa S este instalată o barieră opacă cu două fante (Fig D) Punctele suprafeței undei care au ajuns la barieră devin centre de unde secundare coerente; prin urmare, sloturile pot fi considerate surse coerente Pe ecranul E se observă interferențe O altă metodă este obținerea unei imagini virtuale a unei surse S de "(Fig ) folosind o oglindă specială cu un singur strat Capitolul Interferența și difracția luminii Holografie Orez Orez (Oglinda lui Lloyd) Sursele și "sunt coerente Ele creează condiții pentru interferența undelor Figura arată două fascicule interferente care cad în punctul A al ecranului E Deoarece timpul de radiație t al unui atom individual este limitat, diferența de cale între fasciculele și în timpul interferenței nu poate fi prea mare altfel, unde diferite, incoerente se vor întâlni în punctul A Cea mai mare valoare de pentru interferență este determinată de viteza luminii și timpul de radiație al atomului: b \u d st \u d • al -lea ■ \u d m ( , ) Modelul de interferență poate fi calculat folosind formula ( ) dacă diferența de fază a undelor interferente și amplitudinile acestora sunt cunoscute farfurii Cazurile particulare prezintă interes practic: cea mai mare amplificare a undelor este intensitatea maximă (max), cea mai mare atenuare este intensitatea minimă (mw) Observăm că este mai convenabil să se exprime condițiile pentru maximele și minimele intensităților nu în termeni de diferență de fază, ci în termeni de diferență de cale, deoarece căile parcurse de unde coerente în timpul interferenței sunt de obicei cunoscute Să arătăm acest lucru pe exemplul de interferență a undelor plane I, P, ai căror vectori sunt perpendiculari pe planul desenului (Fig ) Oscilații ale vectorului E al acestor unde într-un punct B, îndepărtat la distanțe xj și x respectiv din fiecare sursă provenită mers conform legii armonice Fig Sectiunea Optica Ei \u d ^l-i coso) (z- ^ / v,), E \u d Emax cosa (/- ^ / o ) ( , ) Pentru generalitatea derivației, presupunem că undele se propagă în medii diferite cu indici de refracție și n Vitezele de propagare a undelor sunt, respectiv, egale cu o = c/l( și u = c/l , unde c este viteza luminii în vid Apoi din ( ) urmează expresia pentru diferența de fază : Df = f - f! \u d W (/ - A / u ) - CO (G - Aj / O]) \u d = CO (Xj/Uj - A' /o ) = ( n/(Tc)) (xj - x n ) ( , ) Deoarece lungimea de undă în vid este X = * Tc, în loc de ( ) avem Df - ( n/X) (xjW) - x n ) ( , ) Produsul traseului geometric al undei și indicele de refracție al mediului, i e xn, se numește lungimea căii optice și diferența dintre aceste căi S x i / i i - x n ( , ) - diferența de cale optică a undelor interferente Pe baza ( ) și ( ), obținem relația dintre diferența de fază și diferența de cale optică a undelor interferente: X T Df -S sau b = Df l l ( , ) Folosind legile adunării oscilațiilor și relația ( ), obținem condițiile pentru maximul și minimul intensității luminii la interferență chirii: X l X Chl = XX - X • , l ( , ) Schema fig nu permite afișarea diferitelor medii de propagare pentru diferite unde - Este util de observat că, deoarece Df nu depinde de timp, termenii undelor sunt coerenți Segmente cu aceeași lungime optică a glonțului, de ex segmentele care sunt parcurse de lumină în același timp se numesc tautocroni Capitolul Interferența și difracția luminii Holografie l Ă ( L + I) mr \u d ( Ar-f I) , (k \u d , , ) ( ) tt În consecință, maximul în timpul interferenței este observat în acele puncte pentru care diferența de cale optică este egală cu un număr întreg de lungimi de undă (un număr par de semi-unde), minimul este observat în acele puncte pentru care diferența de cale optică este egală la un număr impar de semi-unde § INTERFERENȚA LUMINII ÎN PLACI SUBȚIRI (FILME) OPTICA ILUMINATORĂ Formarea de unde coerente și interferență are loc și atunci când lumina lovește o placă sau o peliculă transparentă subțire Un fascicul de lumină cade pe o placă plan-paralelă (Fig ) Fasciculul din acest fascicul atinge punctul A, este parțial reflectat (fascicul ) și parțial refractat (fascicul AM) Fasciculul refractat este reflectat limita inferioară a plăcii în punctul A/ fascicul reflectat refractat în punctul B, iese în primul mediu (raza ) Grinzile și J sunt formate din același fascicul, în care sunt coerente și vor interfera Să găsim diferența optică dintre traseele fasciculelor și Pentru a face acest lucru, trageți normalul BC către fasciculele din punctul B De la BC direct până la întâlnirea razelor, calea lor optică nu se va schimba șase curse Orez Xia, cristalinul sau ochiul nu vor introduce o diferență de fază suplimentară Până când diverg în punctul A, aceste raze, împreună cu altele neprezentate în Fig a format grinda și, prin urmare, a avut în mod natural aceeași fază Fasciculul a parcurs distanța |LL/| - \MBb într-o placă cu indice de refracție n, fascicul - distanță | / în aer, deci diferența lor de cale optică este: = (\am\ + \mv\) l - nq = ȘI M " - Hq, deoarece \A\f\ = |L/B| conform legii refracţiei n \u d păcat / / sin g sau păcat / - n sin g, ( , ) ( , ) unde i este unghiul de incidență; r este unghiul de refracție Sectiunea Optica Din D/SHO găsim: \AM\ = |OL | / cosr = // cosr, |LO| = |OL/| tgr = /tgr (/ este grosimea plăcii) De la DLS ? găsi |LS| = |L/peste = |LO| păcat/ Ținând cont de aceste egalități, precum și de ( ), obținem |ЛС] = /- tgr- n- sinr = - /d · sin r/ cosr Apoi = /rt/cosr- /"/sin r/cosr = /"cosr Astfel, diferența de cale optică b = ln cosr ( , ) Formula ( ) nu ia în considerare o circumstanță importantă Experiența arată că atunci când lumina este reflectată din r, mediul este optic mai dens, adică cu un indice de refracție mare, faza undei se modifică cu TC, ceea ce corespunde | vezi ( )j o modificare a diferenței de cale optică cu X/ , i e Când lumina este reflectată dintr-un mediu optic mai dens, se pierd lungimile de subundă Dacă ambele fascicule și au pierdut o jumătate de undă, acest lucru nu s-ar schimba expresia ( ) Totuși, fasciculul este reflectat dintr-un mediu optic mai dens (punctul A) și pierde o jumătate de undă, iar fasciculul este reflectat dintr-un mediu optic mai mic mediu dens (punctul A/), baza sa nu se modifică Luând în considerare pierderea unei jumătăți de undă, diferența de cale optică este: \u d /i cosr - X / sau \u d lin cosr + l / ( , ) Deoarece cosr \u d y - sin r \u d \ - sin / /?? - Ajn - sin i / n, atunci pot exprimă și în ceea ce privește unghiul de incidență: \u d / p \ p - sin / ! p - l / \u d / \ n - sin / - A / ( , ) Pentru interferență maximă [vezi ( ) ( )] avem; y p -sin / = ( L + ) (Ă/ ) ( , ) Pentru un minim de interferență [vezi ( ), ( )] avem: Pentru procesele ciclice, nu contează dacă faza scade sau crește cu l, așa că ar fi echivalent să vorbim nu despre pierdere, ci despre achiziționarea unei jumătăți de volcă, totuși, o astfel de terminologie nu este folosită Capitolul Interferența și difracția luminii Holografie /W-sin ? =W ( , ) Formulele ( ) și ( ) corespund interferenței în lumina reflectată Interferența luminii care trece prin placă este prezentată în Fig , ; sunt arătate doar acele raze necesare dimes pentru a înțelege fenomenul Cititorul poate obține în mod independent formulele corespunzătoare și să se asigure că în acest caz ( ) corespunde minimului de interferență și ( ) maximului În lumina legii conservării energiei, acest lucru este de înțeles, deoarece interferența este redistribuirea energiei luminoase; curentul incident este redistribuit de către placă în reflectat și transmis (neglijăm absorbția aici), iar dacă reflectat este maxim, atunci transmisia este minimă și invers Interferența în timpul reflexiei este observată mai clar decât în lumina transmisă, ceea ce se datorează unei diferențe semnificative în intensitățile razelor reflectate și transmise Dacă presupunem că aproximativ % din energia incidentă este reflectată la interfața dintre mediile transparente, atunci L = , /(, ( , ) unde /| și / sunt intensitățile fasciculelor și respectiv (vezi Fig ) Intensitatea fasciculului Z, luând în considerare refracția dublă și reflexia simplă, este egală cu: I = , , - , ( ) Din ( ) și ( ) avem: ( , ) ceea ce înseamnă egalitatea aproximativă a amplitudinilor razelor interferente la reflexie: condiția minimă corespunde întunericului aproape total Făcând un calcul similar pentru lumina transmisă (Fig ), obținem: /,= , - , D, / = , - , - , ' , / ; Pentru a păstra aceleași valori pentru k la maxime și minime ( , , etc ), scriem formula pentru cu + Â / Sectiunea Optica t 'k~ , sau pentru amplitudini A : ~ ( , ) Din ( ) se poate observa că undele cu amplitudini semnificativ diferite interferează în lumina transmisă, astfel încât maximele și minimele diferă puțin unele de altele și interferența este cu greu vizibilă Să analizăm dependențele ( ) și ( ) Dacă un fascicul paralel de radiație monocromatică cade pe o placă subțire plan-paralelă la un anumit unghi, atunci, conform acestor formule, placa arată strălucitoare sau întunecată în lumina reflectată Când placa este iluminată cu zăpadă albă, condițiile maxime și minime sunt îndeplinite pentru zile de lungimi de undă individuale, placa va deveni colorată, iar culorile din lumina reflectată și transmisă se vor completa reciproc la alb În condiții reale, fasciculul incident nu este strict paralel și nu are un unghi specific de incidență i O astfel de răspândire mică a і cu o grosime semnificativă a plăcii / poate duce la o diferență semnificativă în părțile din stânga în formulele ( ) și ( ) și condițiile maxime și minime nu vor fi îndeplinite pentru toate fasciculele fasciculului luminos Acesta este unul dintre considerentele care explică de ce interferența poate fi observată numai în plăci și filme subțiri Când lumina monocromatică este incidentă pe o placă de grosime variabilă, fiecare valoare a lui / corespunde propriei condiții de interferență, astfel încât placa este străbătută de linii luminoase și întunecate (dungi) - linii de grosime egală Deci, în pană ezo există un sistem de linii paralele (Fig ), în spațiul de aer dintre lentilă și placă există inele (inele lui Newton) Când o placă de grosime variabilă este iluminată cu lumină albă, se obțin pete și linii multicolore: folii de săpun colorate, Orez pelicule de ulei și ulei la suprafața apei, culorile palide ale aripilor unor insecte și păsări În aceste cazuri, nu este necesară transparența completă a filmelor Interferența în peliculele subțiri prezintă un interes practic deosebit în legătură cu crearea de dispozitive care reduc fracția de energie luminoasă reflectată de sistemele optice și cresc Capitolul Interferența și difracția luminii Holografie care, în consecință, energia furnizată sistemelor de înregistrare - placă fotografică, ochi etc În acest scop, suprafețele sistemelor optice sunt acoperite cu un strat subțire de oxizi metalici, astfel încât pentru o anumită medie a lungimii de undă pentru o anumită regiune a spectrului să existe un minim de interferență în lumina reflectată Ca urmare, fracția de lumină transmisă va crește Acoperirea suprafețelor optice cu filme speciale se numește optică antireflex, iar produsele optice în sine cu astfel de acoperiri se numesc optice antireflex Dacă pe o suprafață de sticlă sunt aplicate un număr de straturi special selectate, atunci poate fi creat un filtru reflectorizant care, datorită interferenței, va transmite sau reflecta o anumită gamă de lungimi de undă § INTERFEROMETRE ŞI APLICAŢIILE LOR CONCEPTUL DE MICROSCOP DE INTERFERENȚĂ Interferența luminii este utilizată în dispozitive speciale - interferometre - pentru a măsura cu un grad ridicat de precizie lungimi de undă, distanțe mici, indici de refracție ai substanțelor și pentru a determina calitatea suprafețelor optice Figura prezintă o diagramă schematică a interferometrului Michelson, care aparține grupului de două fascicule, deoarece unda luminoasă din el se bifurcă și ambele părți, după ce au trecut pe o cale diferită, interferează! Fascicul I de lumină monocromatică de la o sursă S cade cu un unghi de ° pe o placă de sticlă L plan-paralelă, a cărei suprafață posterioară este translucidă, deoarece este acoperită cu un strat foarte subțire de argint În punctul O, acest fascicul se împarte în două fascicule și , a căror intensitate este aproximativ aceeași Fasciculul ajunge în oglinda I, este reflectat, refractat în placa și părăsește parțial placa - fasciculul ' Fasciculul din punctul Aceasta înseamnă că pentru un = ( m/V), minimul de interferență al undelor secundare care se propagă prin toate sloturile va fi de asemenea obținut și așa mai departe Ca o ilustrare, în fig - prezintă o diagramă vectorială corespunzătoare unei rețele de difracție constând din șase sloturi: £ etc - vectori de intensitate ai componentei electrice a undelor electromagnetice din prima, a doua etc fisuri Cinci minime suplimentare care apar în timpul interferenței (suma vectorilor este egală cu zero) sunt observate la o diferență de fază a undelor care provin din sloturile învecinate de ° (a), ° (b), ° (c) ° (d) și ° (e) Deci, vă puteți asigura că între maxima centrală și fiecare primă principală există N - minime suplimentare care satisfac condiția: cu sin a \u d ± X / Y; ± X / Y, ± (N - ) X / Y ( , ) Capitolul Interferența și difracția luminii, Holografie Orez Între primul și al doilea maxim principal există și N- minime suplimentare care îndeplinesc condiția: csina = + (> + ) Ă/ M±(A' + )X/ N ( N- )Ă//V, ( ), etc Deci, între oricare două maxime principale adiacente, există minime suplimentare N- Cu un număr mare de fante, minimele suplimentare individuale sunt aproape imposibil de distins, iar întregul spațiu dintre înaltele principale pare întunecat Cu cât numărul de fante ale rețelei de difracție este mai mare, cu atât maximele principale sunt mai clare Pe fig prezintă fotografii ale modelului de difracție obținut din rețele cu numere diferite N de sloturi (constanta rețelei de difracție este aceeași), iar în fig - grafic de distribuție a intensității Remarcăm în special rolul minimelor dintr-o fantă În direcția corespunzătoare condiției ( ), fiecare fantă dă un minim, deci minimul dintr-o fantă rămâne pentru întreaga rețea Dacă condițiile ( ) și ( ) sunt îndeplinite simultan pentru o anumită direcție, atunci maximele principale corespunzătoare nu vor apărea De obicei, ei încearcă să folosească maximele principale, care sunt plasate între primele minime dintr-o linie și, adică, în intervalul: arcsin(Ă/a) > a > -aresint,Ă/a) ( , ) Sectiunea Optica Orez Când lumină albă sau altă lumină nemonocromatică cade pe un rețele de difracție, fiecare maxim principal, cu excepția celui central, va fi descompus într-un spectru [vezi Fig ( ) | În acest caz, k indică ordinea spectrului Orez Capitolul Interferența și difracția luminii Holografie Astfel, rețeaua, ca și învelișul, este un dispozitiv spectral, prin urmare, caracteristicile sunt esențiale pentru acesta, care fac posibilă evaluarea posibilității de a distinge (rezolvare) linii spectrale Una dintre aceste caracteristici, dispersia unghiulară, determină lățimea unghiulară a spectrului Este numeric egală cu distanța unghiulară da dintre două linii spectrale ale căror lungimi de undă diferă cu unu (dX = ): D = da/dĂ Diferențiând ( ) și folosind numai valori pozitive ale mărimilor, obținem: cu • cosa da = to • dÂ Din ultimele două egalități avem: D \u d A / (cu ■ cosa) ( ) Deoarece se folosesc de obicei unghiuri mici, cosa " Cu cât dispersia unghiulară este mai mare, cu atât ordinul k al spectrului este mai mare și constanta rețelei de difracție c este mai mică Capacitatea de a distinge linii spectrale apropiate depinde nu numai de lățimea spectrului sau de dispersia unghiulară, ci și de lățimea liniilor care se pot suprapune Este în general acceptat că dacă între două maxime de aceeași intensitate există o regiune în care intensitatea este de % din maximă, atunci liniile spectrale cărora le corespund maximele sunt deja rezolvate În același timp, potrivit lui J W Rayleigh, maximul unei linii coincide cu cel mai apropiat minim al celeilalte, care este considerat criteriul de rezoluție Pe fig arată dependențele / liniilor individuale de lungimea de undă (curba continuă) și intensitatea lor totală (curba întreruptă) Din figuri este ușor de observat nerezolvarea a două linii (a) și rezoluția limită (b) când maximul a unei linii coincide cu cel mai apropiat minim al celeilalte Rezoluția liniilor spectrale este cuantificată prin rezoluția egală cu raportul dintre lungimea de undă și cea mai mică gamă de lungimi de undă care poate fi încă rezolvată: L = X / Al ( , ) Sectiunea Optica Orez Astfel, dacă există două unde în apropiere X] " X , ΔX = X( - λ , atunci ( ) se poate scrie aproximativ sub forma: I = Xt / (Xt - X ), sau /? = X / (X] - X ) ( , ) Condiția maximului principal pentru primul val cu ■ șina = la ■ XL El coincide cu cel mai apropiat minim pentru al doilea val, a cărui condiție este: c - sinet \u d b X + X / Y- Echivalând părțile corecte ale ultimelor două egalități, avem: A • X] - A • r> + X / N, A - - ^ /Y" de unde [vezi ( )]: R=kN ( , ) Deci, puterea de rezoluție a unui rețele de difracție este cu atât mai mare, cu cât este mai mare ordinul k al spectrului și cu atât este mai mare numărul de linii V Exemplu Spectrul obţinut dintr-un reţele de difracţie cu numărul de sloturi L = are două linii în apropierea lungimii de undă X = nm La ce cea mai mică diferență de lungime de undă diferă aceste linii în spectrul de ordinul trei (k = )? Capitolul Interferența și difracția luminii Holograful și eu Pentru a răspunde la această întrebare, echivalăm ( ) și ( ): AÂ - X / (kN)f de unde AX = X / (kN) Înlocuind valorile numerice în această formulă, găsim AX = nm/( • ) = , nm De exemplu, liniile cu lungimi de undă de , și , nm se disting în spectru, iar liniile cu lungimi de undă de , și , nm nu se pot distinge Obținem formula pentru un rețele de difracție pentru incidența oblică a razelor coerente (Fig , Ș - unghi de incidență) Condițiile pentru formarea unui model de difracție (lentila, ecranul în planul focal) sunt aceleași ca și pentru incidența perpendiculară Să desenăm perpendicularele AB pe razele incidente și AB' pe undele secundare care se propagă sub un unghi a pe perpendiculara ridicată pe planul rețelei Din fig se poate observa că grinzile au aceeași fază față de poziția / GL, din AB'și mai departe se păstrează diferența de fază a grinzilor Urmă gel, diferență de cale: = [A 'j - |£#| ( , ) Iar din A/I/O avem = |LA| • sinp = c ■ sin[ Din ABB'A găsim | M?'| = = \A #| șina = cu ■ sina Înlocuirea expresiilor pentru |А '| iar în ( ) și ținând cont de condiția maximelor principale, avem; c (sinP - sina) = ± kk ( , ) Maximul principal central corespunde direcției razelor incidente (a = [ ] Împreună cu rețelele transparente de difracție, reflectorizant, în care loviturile sunt aplicate pe o suprafață metalică Observația se realizează în lumină reflectată Reflector- Rețelele de difracție realizate pe o suprafață concavă sunt capabile să formeze modelul de difracție ІІ fără lentilă În rețelele moderne de difracție, numărul maxim de linii este mai mare de pe mm, iar dimensiunea maximă a suprafeței umbrite este de x mm care dă o valoare pentru N aproximativ Orez milion Secțiunea Optică § BAZELE ANALIZEI STRUCTURALE CU RAZE X Formula de bază ( ) a unui rețele de difracție poate fi utilizată nu numai pentru a determina lungimea de undă, ci și pentru a rezolva problema inversă - găsirea constantei rețelei de difracție de la o lungime de undă cunoscută O sarcină atât de modestă, așa cum este aplicată unui rețele de difracție convenționale, duce la o problemă practic importantă - măsurarea parametrilor rețelei cristaline prin difracția de raze X, care este conținutul analizei de difracție de raze X Să fie combinate două rețele de difracție, ale căror curse sunt perpendiculare Condițiile maximelor principale sunt îndeplinite pentru zilele grătarelor: C[ • șina i = ± Aj • a, c - sina = ± k • k ( , ) Unghiurile oc și a sunt măsurate în direcții reciproc perpendiculare În acest caz, pe ecran va apărea un sistem de spoturi, fiecare dintre ele corespunde unei perechi de valori A| și k sau am și a Astfel, și aici, c și c pot fi găsite din poziția punctelor de difracție Complicând problema, este logic să presupunem că modelul de difracție va face posibilă măsurarea parametrilor și pentru o structură periodică tridimensională Cristalele, moleculele mari etc sunt structuri periodice naturale în vrac Undele secundare dintr-un cristal apar ca urmare a interacțiunii razelor primare cu electronii atomilor Pentru o observare clară a modelului de difracție, trebuie îndeplinită o anumită relație între lungimea de undă și parametrul structurii periodice (vezi § ) Condițiile optime corespund aproximativ aceluiași ordin de mărime al acestor valori Având în vedere că distanța dintre centrii de împrăștiere (atomi) dintr-un cristal (~ ~ (} m) este aproximativ egală cu lungimea de undă a radiației de raze X Astfel, putem presupune că cristalul pentru aceste raze este o rețea de difracție tridimensională Pe fig linia punctată arată două plane cristalografice adiacente Interacțiunea radiațiilor X cu atomii și apariția radiațiilor secundare Capitolul Interferența și difracția luminii Holografie undele puf pot fi considerate printr-o metodă simplificată ca reflexie din planuri Fie ca razele X și să cadă pe cristal la un unghi de privire Ѳ: r și ' sunt razele reflectate (secundare), CE și CF sunt perpendiculare pe razele incidente și, respectiv, reflectate Diferența de cale despre j fasciculele iradiate /' și ': = |Z)£H|Z)F|- /sin , ( , ) unde I este distanța interplanară Maximele de interferență la reflexie apar atunci când diferența de cale este egală cu un număr întreg de lungimi de undă: /sinO = £l (k = , , ) ( ) Aceasta este formula Wulf-Braggs Când radiația monocromatică de raze X este incidentă pe un cristal în unghiuri diferite, cea mai mare reflexie (maximum) va fi pentru unghiurile corespunzătoare condiției ( ) Când este observată sub un anumit Cu un unghi de privire dat al unui fascicul de raze X cu un spectru continuu, maximul de difracție va fi satisfăcut pentru lungimile de undă care satisfac condiția Wulff-Br>rgov P Debye și P Scherrer au propus o metodă de analiză prin difracție de raze X bazată pe difracția razelor X monocromatice în corpuri policristaline (de obicei pulberi comprimate) Printre multele cristalite vor fi întotdeauna acelea pentru care /, Ѳ și sunt aceleași, iar aceste cantități corespund formulei Wulff-Bragg Fasciculul reflectat (maxim) va face un unghi de º cu pa- dând fascicul de raze X L (Fig , a) Din moment ce starea ( ) este aceeași pentru multe cristale orientate diferit, apoi razele X difractate formează un con în spațiu, al cărui vârf se află în obiectul studiat, iar unghiul de deschidere este de ° (Fig , b) Un alt set de mărimi /, Ѳ și k, care satisface condiția ( ) , va corespunde altora Sectiunea Optica Orez Orez goy con Pe filmul fotografic, razele X formează o radiografie (debayerpamm) sub formă de cercuri (Fig - ) sau lovituri Difracția cu raze X se observă și atunci când sunt împrăștiate de solide amorfe, lichide și gaze În acest caz, inelele largi și neclare sunt încărcate pe radiografie În prezent, analiza de difracție cu raze X a moleculelor și sistemelor biologice este utilizată pe scară largă: în Fig Sunt prezentate radiografii ale proteinelor Cu această metodă, J Watson și F Crick au stabilit structura ADN-ului și au primit Premiul Nobel ( ) Utilizarea difracției de raze X din cristale pentru a studia compoziția lor spectrală aparține domeniului spectroscopiei cu raze X § CONCEPTUL DE HOLOGRAFIE ȘI POSIBILE ALE APLICAȚII ÎN MEDICINĂ Holografia este o metodă de înregistrare și restaurare a unei imagini bazată pe interferența și difracția undelor Ideea de holografie a fost exprimată pentru prima dată de D Gabor în , dar utilizarea sa practică a devenit posibilă după apariția laserelor Holografie (Gren ) - o metodă de înregistrare completă Capitolul Interferența și difracția luminii Graficul obiectivului Este oportun să începem prezentarea holografiei cu o comparație cu fotografia Când fotografiați pe film, este înregistrată intensitatea undelor de lumină reflectate de un obiect Imaginea în acest caz este o combinație de puncte întunecate și luminoase Fazele undelor împrăștiate nu sunt înregistrate și, astfel, o parte semnificativă a informațiilor despre obiect se pierde Holografia face posibilă captarea și reproducerea unor informații mai complete despre un obiect, ținând cont de amplitudinile și fazele undelor împrăștiate de obiect Înregistrarea fazelor este posibilă datorită interferenței undei În acest scop, pe suprafața de fixare a luminii sunt trimise două unde coerente: una de referință, care vine direct de la sursa de lumină sau oglinzi, care sunt folosite ca dispozitive auxiliare, și una de semnal, care apare atunci când o parte din unda de referință este împrăștiat (reflectat) de un obiect și conține informații relevante despre acesta Un model de interferență format prin adăugarea de semnal și unde de referință și fixat pe o placă fotosensibilă se numește hologramă Pentru a reconstrui imaginea, holograma este iluminată cu aceeași undă de referință Să arătăm prin câteva exemple cum se obține o hologramă și se restabilește o imagine Hologramă cu undă plană În acest caz, o undă de semnal plană este fixată pe hologramă, căzând sub un unghi a( pe placa fotografică Ф (Fig ) Unda de referință Și cade normal, prin urmare, în toate punctele plăcii fotografice, faza sa este aceeași în același timp Fazele undei de semnal datorită incidenței sale oblice sunt diferite în diferite puncte ale stratului fotosensibil Rezultă de aici că diferența de fază dintre fasciculele undelor de referință și semnal depinde de locul unde aceste fascicule se întâlnesc pe placa fotografică și, în funcție de condițiile de maxime și minime de interferență, holograma rezultată va consta din întuneric și lumină dungi Fie AB (Fig , b) să corespundă distanței dintre centrele celor mai apropiate franjuri de interferență întunecate sau luminoase Aceasta înseamnă că fazele punctelor A și B din unda semnal diferă cu n După ce am trasat LS normal la razele sale (frontul de undă), este ușor de observat că fazele punctelor A și C sunt aceleași Diferența dintre fazele punctelor B și C cu n înseamnă că |BC| = Ă Dintr-un avion dreptunghiular avem |AB| = | Soare| / sinet] = Z / zіpets ( , ) Sectiunea Optica Orez Deci, în acest exemplu, holograma este similară cu un rețele de difracție, deoarece pe suprafața sensibilă la lumină sunt înregistrate zone de oscilații sporite (maximum) și slăbite (minime), distanța A B dintre care este determinată de formula ( ) Deoarece unda de semnal se formează atunci când partea de referință este reflectată de obiect, este clar că în acest caz obiectul este o oglindă sau o prismă plată, de exemplu astfel de dispozitive care convertesc o undă de referință plană într-un semnal plan (detalii tehnice în Fig , neprezentate) Direcționând o undă de referință / (Fig ) către hologramă, efectuăm difracția (vezi § ) Conform ( ), primele maxime principale (k = ) corespund direcțiilor sinet = + fps Înlocuind AB din ( ) cu c, avem șina = ±Ă sinet ( = ±sma,] ( , ) ( , ) Unde a = ± a{ ( , ) Din ( ) se poate observa că direcția undei Г (Fig ), difractată la un unghi oi], corespunde celei de semnal: astfel se reface unda reflectată (împrăștiată) de obiect Unda /" și undele celorlalte maxime principale (neprezentate în figură) reproduc, de asemenea, informațiile înregistrate în hologramă Capitolul , Interferonul și difracția luminii Holografie hologramă cu puncte O parte a undei de referință II lovește un obiect punctual A (Fig , a) și este împrăștiată din acesta sub forma unei undă de semnal sferică , cealaltă parte este îndreptată de o oglindă plată către o placă fotografică F, unde se perforează aceste valuri Sursa de radiație este un laser L În fig b descrie schematic holograma de la amiază Deși unda semnalului din acest exemplu este sferică, formula ( ) poate fi aplicată cu o anumită aproximare și observați că pe măsură ce unghiul a] crește (vezi Fig , a), distanța AB dintre benzile adiacente scade Arcele inferioare de pe hologramă (Fig , b) sunt situate mai aproape Dacă tăiem o bandă îngustă din hologramă, prezentată prin linii punctate în Fig , b, atunci va fi similar cu un rețele de difracție înguste, a cărui constantă scade pe direcția axei X Pe o astfel de rețea, deviația undelor secundare corespunzătoare primului maxim principal crește pe măsură ce coordonatele lui cresterea fanta fanta [vezi ( , )|; cu tot mai mic | sinod - mai mult b Orez Astfel, atunci când imaginea este reconstruită de o undă de referință plană, undele difractate nu vor mai fi plane Pe fig arată unda G, care formează o imagine imaginară A ' a punctului A, iar unda ", care creează o imagine reală Deoarece undele împrăștiate de obiect, împreună cu unda de referință, intră în toate punctele hologramei, toate secțiunile acesteia conțin informații despre obiect și nu este necesar să folosiți întreaga hologramă pentru a restabili imaginea Trebuie remarcat, totuși, Sectiunea Optica Orez că imaginea reconstruită este cu atât mai proastă, pentru aceasta este folosită partea mai mică a hologramei Din fig se poate observa că imaginile imaginare și reale se formează și dacă restaurarea este efectuată, de exemplu, de jumătatea inferioară a hologramei (linii întrerupte), totuși, imaginea este formată dintr-un număr mai mic de raze Orice articol este o colecție puncte, deci raționamentul dat pentru un singur punct poate fi generalizat la holografia oricărui obiect Imaginile holografice sunt voluminoase și pot fi văzute percepția conștientă nu este diferită de percepția obiectelor corespunzătoare : o viziune clară a diferitelor puncte ale imaginii se realizează prin adaptarea ochiului (vezi § ); când schimbați punctul de vedere, perspectiva se schimbă, unele detalii ale imaginii pot fi ascunse ia pe alții La restaurarea imaginii, puteți modifica lungimea undei de referință Deci, de exemplu, o hologramă formată din unde electromagnetice invizibile (ultraviolete, infraroșii și raze X) poate fi restaurată prin lumina vizibilă Deoarece condițiile de reflectare și absorbție a undelor electromagnetice de către corpuri depind, în special, de lungimea de undă, această caracteristică a holografiei face posibilă utilizarea acesteia ca metodă de intraviziune sau introscopie Perspective deosebit de interesante și importante se deschid în legătură cu holografia ultrasonică După ce a primit o hologramă în unde mecanice ultrasonice, este posibil să o restabiliți cu lumină vizibilă În viitor, holografia cu ultrasunete poate fi utilizată în medicină pentru examinarea organelor interne umane în scopuri de diagnostic, determinarea sexului unui copil intrauterin etc Luând în considerare conținutul mai mare de informații al metodei logo-ului și daunele semnificativ mai mici ale ultrasunetelor în comparație cu razele X, ne putem aștepta O anumită diferență se datorează monocromaticității imaginii, care este inevitabil atunci când se înregistrează și se restaurează cu o undă monocromatică ipіgo (lat } - interior și skopeo (lat ) - Mă uit Observarea vizuală a obiectelor, fenomenelor și proceselor în corpuri și medii optic opace, precum și în condiții de vizibilitate slabă Capitolul , Interferența și difracția luminii Holografie pentru a da că în viitor introscopia holografică ultrasonică va înlocui diagnosticul tradițional cu raze X O altă aplicație biomedicală a holografiei este legată de microscopul holografic Dispozitivul său se bazează pe faptul că imaginea unui obiect este mărită dacă o hologramă înregistrată cu o undă de referință plană este iluminată de o undă sferică divergentă Fizicianul sovietic, laureat al Premiului Lenin Yu N Denisyuk, care a dezvoltat metoda holografiei culorilor, Acum aș dori să evaluez toate posibilitățile de utilizare a holografiei: cinema, televiziune, dispozitive de stocare etc Cert este doar că această metodă este una dintre cele mai mari invenții ale timpului nostru Capitolul Polarizarea luminii Capitolul discută metode pentru obținerea unei orientări ordonate a vectorilor electrici și magnetici în undele luminoase și unele proprietăți ale acestor unde § LUMINA ESTE NATURALA SI POLARIZATA LEGEA LUI MALYUS O undă electromagnetică în care vectorii E și, în consecință, vectorii H se află în planuri bine definite, se numește polarizat plan Planul care trece prin vectorul electric E în direcția de propagare a undei electromagnetice este planul de polarizare O undă polarizată plană este emisă de un singur atom În lumina naturală venită de la Soare, se adaugă un filament incandescent al unei lămpi, un tub cu descărcare în gaz, o flacără etc , se adaugă radiații dezordonate ale multor atomi orientați aleatoriu, deci direcția E nu se menține într-un plan complet O astfel de lumină poate fi considerată ca o suprapunere a undelor polarizate plan cu o orientare haotică a planurilor de oscilație, vectorii electrici sunt orientați de-a lungul tuturor direcțiilor posibile perpendiculare pe fascicul Figura prezintă la un moment dat secțiunea razei O și proiecțiile vectorilor E pe un plan perpendicular pe rază Dacă alegem oricare două plane reciproc perpendiculare care trec printr-un fascicul de lumină naturală și proiectăm vectorii E pe plan, atunci, în medie, aceste proiecții vor fi aceleași Prin urmare, este convenabil să descriem un fascicul de lumină naturală ca o dreaptă linie pe care se află același număr de acele și alte proiecții sub formă de liniuțe și puncte (Fig , a) În acest fel, o linie dreaptă cu liniuțe (Fig , b) sau puncte (Fig , c) denotă un fascicul de lumină polarizată plană Un fascicul de lumină, format din componente naturale și polarizate și numit parțial polarizat, este prezentat în mod convențional în De fapt, multe surse emit lumină parțial polarizată Capitolul -d I * î A V II 'III G •h-d Orez Orez orez , , g l, iar raportul dintre numărul de liniuțe și puncte reflectă gradul de polarizare, t s fracțiunea intensității componentei polarizate față de intensitatea totală a luminii Un dispozitiv care vă permite să încărcați lumina polarizată din vena naturală se numește polarizator Trece doar compoziția care trimite vectorul E pe un anumit plan - planul principal al polarizatorului În acest caz, lumina polarizată trece prin polarizator, a cărei intensitate este egală cu jumătate din intensitatea luminii incidente Când polarizatorul se rotește în raport cu fasciculul de lumină naturală, planul de oscilații al luminii polarizate plan eliberat se rotește, dar intensitatea acestuia nu se modifică Un polarizator poate fi folosit pentru a analiza lumina polarizată, caz în care se numește analizor Dacă lumina polarizată în plan cu o amplitudine a vectorului electric £ cade pe analizor, atunci va trece doar componenta vectorului £ > egală cu: £ = £ncos(p, ( , ) unde o este unghiul dintre planurile principale ale polarizatorului P al analizorului A (Fig ) Întrucât intensitatea luminii este proporțională cu pătratul amplitudinii oscilațiilor [vezi ( )], atunci din ( ) se obține: /= coa (p, ( , ) unde este intensitatea luminii cu polarizare plană incidentă asupra analizorului; r este intensitatea luminii care iese din analizor Egalitatea ( ) exprimă legea Malus Posibila absorbție a luminii de către polarizator nu este luată în considerare în continuare Sectiunea Optica După cum se poate observa din legea Malus, atunci când analizorul este rotit în raport cu fasciculul de lumină polarizată în plan incident, intensitatea luminii emergente se schimbă de la zero la Dacă intensitatea luminii transmise nu se modifică atunci când analizorul este rotit în raport cu fasciculul incident ca axă de rotație, atunci lumina poate fi naturală ; dacă intensitatea se modifică conform legii ( ), atunci lumina incidentă este polarizată plană Termenul "polarizare a luminii /" are două semnificații În primul rând, aceasta este înțeleasă ca o proprietate a luminii, caracterizată prin ordonarea spațio-temporală a orientării vectorilor electrici și magnetici În al doilea rând, procesul de obținere a luminii polarizate se numește polarizarea luminii § Polarizarea luminii la reflexie și refracție la limita a doi dielectrici Când este reflectat de la limita a doi dielectrici, este natural! lumina este parţial polarizată (Fig ) Orez Fasciculul reflectat este dominat de oscilații perpendiculare pe planul de incidență, în timp ce fasciculul refractat este dominat de oscilații paralele cu acesta Dacă unghiul de cădere îndeplinește condiția: tg/b= ", ( , ) atunci fasciculul reflectat este complet polarizat plan (Fig ) Relația ( ) exprimă legea lui Brewster, Aici unghiul de incidență /b este unghiul Brewster sau unghiul de polarizare completă, n este indicele de refracție relativ al celor două medii Fasciculul refractat, atunci când legea lui Brewster este îndeplinită, este parțial polarizat, în timp ce gradul de polarizare este cel mai mare Folosind ( ) și legea refracției, nu este dificil să arătăm că atunci când lumina reflectată este complet polarizată, unghiul dintre razele refractate și reflectate este de ° În acest caz, este posibilă și polarizarea circulară, ceea ce nu este luat în considerare aici Capitolul Astfel, limita dintre doi dielectrici sau un dielectric și un vid este un polarizator Un teanc de plăci de sticlă este, de asemenea, folosit ca polarizator Indiferent de unghiul de incidență și de îndeplinirea legii lui Brewster, gradul de polarizare a fasciculului refractat crește odată cu trecerea plăcilor, așa cum se arată schematic în Fig § POLARIZAREA LUMINII SUB BIBREFRONT Unele cristale transparente au proprietatea birefringenței: când lumina lovește cristalul, fasciculul se desparte Pentru una dintre raze, legile refracției sunt îndeplinite și de aceea această rază se numește obișnuită, pentru cealaltă nu sunt satisfăcute și raza se numește extraordinară Birefringența la incidența normală a luminii pe suprafața cristalului este prezentată în Fig : raza obișnuită (o), după cum rezultă din legea refracției, trece fără a fi refractată, extraordinara (e) se refractă Direcțiile de-a lungul cărora nu există birefringență și ambele fascicule - obișnuite și extraordinare - se propagă cu aceeași viteză, se numesc axele optice ale cristalului (linia întreruptă în fig ) Dacă există o singură astfel de direcție, atunci cristalele sunt numite uniaxiale (sunt luate în considerare în această secțiune) Acestea includ spatul islandez (o varietate de carbonat de calciu CaCO - cristale ale sistemului hexagonal), cuarț, turmalina (aluminosilicat complex, cristale ale sistemului trigonal), etc Planul care trece prin sistemul optic axă și fascicul incident, este cea principală Oscilațiile unui fascicul obișnuit sunt perpendiculare pe planul principal, în timp ce cele ale unui fascicul extraordinar se află în planul principal, adică aceste raze sunt polarizate în planuri reciproc perpendiculare Birefringența se datorează particularităților de propagare a electricității Orez, , Sectiunea Optica unde magnetice în medii anizotrope: amplitudinile oscilațiilor forțate ale electronilor depind de direcțiile acestor oscilații Cursul razelor obișnuite și extraordinare în cristale poate fi vizualizat folosind suprafețele de undă Să presupunem că în interiorul cristalului a apărut un fulger de lumină și că două valuri se propagă de-a lungul greutății laturii: obișnuită și extraordinară La un moment dat, suprafețele lor unde vor ocupa poziția prezentată în Fig , (a - pentru cristalele pozitive; b - pentru cele negative) Sferele corespund undelor obişnuite având aceeaşi viteză o în toate direcţiile; elipsoizi - unde extraordinare, a căror viteză depinde de direcție De-a lungul axelor optice oo , vitezele undelor obișnuite și extraordinare sunt aceleași și egale cu: > \u d C /? O, ( , ) unde u este indicele de refracție al unui fascicul obișnuit, care are o valoare diferită pentru diferite cristale Pentru cristalele pozitive u Cea mai mare diferență de viteză a undelor obișnuite și extraordinare este în direcțiile perpendiculare pe axa optică; pentru aceste direcții se introduce indicele de refracție al razei extraordinare Spar islandez (cristal negativ) = , , ne - , ; pentru cuarț (cristal pozitiv) = , , = , (date sunt date pentru linia galbenă a sodiului X = , nm) Cristalele birefringente nu sunt folosite direct ca polarizatori, deoarece fasciculele de raze obișnuite și extraordinare sunt prea puțin separate sau chiar se suprapun Cu toate acestea, din aceste cristale sunt fabricate prisme polarizante speciale Luați în considerare cea mai comună prismă propusă de W Nicol (prismă Nicol, sau pur și simplu Nicole) Nicole este o prismă de spate islandeză, tăiată în diagonală și lipită împreună cu balsam canadian K (Fig ) Pentru el, n = , : această valoare se află între indicii de refracție ai razelor obișnuite și extraordinare ale spatelui islandez Acest lucru face posibilă, prin selectarea adecvată a unghiurilor prismei, să se asigure reflectarea completă a fasciculului obișnuit (o) la granița cu balsamul Canada Fasciculul reflectat în acest caz este absorbit de cel înnegrit Această substanță rășinoasă este rășină obținută din bradul canadian Capitolul Orez fata de jos sau este derivat din cristal Raza extraordinară (e) iese din nicol paralel cu faţa inferioară Polarizatoarele realizate din turmalină, herapatită (sulfat de iod-chinină) și alte câteva cristale se bazează pe un principiu diferit care, alături de dubla refracție, poate absorbi una dintre raze mult mai puternic decât cealaltă (dicroism) Deci, într-o placă de turmalină cu o grosime de aproximativ m m, un fascicul obișnuit este aproape complet absorbit, iar lumina care iese este polarizată în plan Zone semnificative sunt așezate din mici cristale de herapatită pe o peliculă de celuloid Un câmp electric este folosit pentru a le orienta Astfel de dispozitive (polaroid) pot funcționa ca polarizatoare (analizatoare) Principalul dezavantaj al turmalinei și al polaroidelor în comparație cu nichel este performanța lor spectrală slabă Lumina albă după trecerea prin aceste dispozitive de polarizare devine colorată, în timp ce nicolul este transparent în partea vizibilă a spectrului Avantajul polaroidelor este suprafața lor mare, care permite utilizarea unor fascicule largi de lumină § ROTIREA PLANULUI DE POLARIZARE POLARIMETRIE Rotația planului de polarizare, descoperită pentru prima dată pe cristale de cuarț, constă în rotirea planului de polarizare a luminii polarizate plane la trecerea printr-o substanță Substanțele cu această proprietate sunt numite optic active Lăsați lumina monocromatică să cadă de la o sursă pe sistemul polarizator P-anadizer A (Fig IO), care sunt plasate în cruce, Sectiunea Optica Orez, acestea planurile lor principale sunt reciproc perpendiculare În acest caz, lumina nu va ajunge la observator, deoarece analizorul nu transmite lumină polarizată în plan în conformitate cu legea Malus (ip = ') Dacă o placă de cuarț este plasată între polarizator și analizor, astfel încât lumina să treacă de-a lungul axei sale optice, atunci în cazul general lumina va ajunge la observator Dacă analizorul este rotit printr-un anumit unghi, atunci întunecarea poate fi realizată din nou Acest lucru indică faptul că placa de cuarț a făcut ca planul de polarizare să se rotească cu un unghi corespunzător rotației analizorului pentru a obține întrerupere Folosind lumină de diferite lungimi de undă în experiment, este posibil să se detecteze dispersia rotației planului de polarizare (dispersia rotațională), adică dependența unghiului de rotație de lungimea de undă O placă de cuarț de mm grosime rotește planul de polarizare cu aproximativ următoarele unghiuri (Tabelul ) Tabelul a, creste Pentru lumină: roșu galben violet Pentru o anumită lungime de undă, unghiul a de rotație al planului de polarizare este proporțional cu distanța / parcursă de lumină într-o substanță optic activă: a = a /, ( , ) unde a este coeficientul de proporționalitate sau constanta de rotație (capacitate de rotație), deg/mm Există două modificări ale cuarțului, fiecare dintre acestea rotind planul de polarizare într-o anumită direcție: în sensul acelor de ceasornic - cuarț dextrorotativ (pozitiv), în sens invers acelor de ceasornic Capitolul săgețile - levogitor (negativ) Constanta de rotație este aceeași în ambele cazuri Multe corpuri necristaline sunt și optic active: lichide pure (de exemplu, terebentina), soluții de substanțe optic active în solvenți inactivi (o soluție de zahăr în apă), unele gaze și vapori (vapori de camfor) Pentru soluții s-a stabilit următoarea lege cantitativă: cc=[a ]C , ( , ) unde C este concentrația substanței optic active; / este grosimea stratului de soluție; [a | - rotația specifică, care este aproximativ invers proporțională cu pătratul lungimii de undă și depinde de temperatura și proprietățile solventului Relația ( ) stă la baza unei metode foarte sensibile de măsurare a concentrației de substanțe dizolvate, în special zahăr Această metodă (polarimetrie sau zaharimetrie) este utilizată pe scară largă în medicină pentru determinarea concentrației de zahăr în urină, în cercetarea biofizică și, de asemenea, în industria alimentară Instrumentele de măsurare adecvate se numesc polarimetre sau zaharimetre Polarimetrul vă permite să măsurați nu numai concentrația, ci și rotația specifică Folosind diferite filtre de lumină, este posibil să se găsească dependența rotației specifice de lungimea de undă (dispersia activității optice); în prezent, sunt utilizate dispozitive speciale în aceste scopuri - spectropolarimetre Rotația planului de polarizare prin soluții se datorează interacțiunii unei unde electromagnetice cu moleculele asimetrice ale unei substanțe optic active dizolvate Astfel de molecule nu au simetrie în oglindă; atunci când sunt reflectate într-o oglindă, se obține o formă diferită Molecula din stânga este o imagine în oglindă a celei din dreapta Moleculele cu aceeași formulă chimică, dar cu structură diferită, rotesc planul de polarizare în direcții diferite Este caracteristic că toate cele mai importante molecule biologice (proteine, acizi nucleici, polizaharide etc ) sunt asimetrice și pot fi reprezentate în perechi prin antipozi, fiecare fiind o oglindă Direcția de rotație este stabilită în raport cu observatorul care privește spre fasciculul de lumină Sectiunea Optica (și despre) Aproximativ CHCIz CHCI COOH Orez - cartografierea cal a celuilalt Cu toate acestea, în acest caz, în substanțele de origine biologică, mai degrabă decât sintetică, este prezent de obicei un singur antipod optic Deci, de exemplu, zahărul făcut în mod obișnuit este dextrogiro, dar atunci când este sintetizat prin metode chimice, se obține un amestec care conține un număr egal de molecule din dreapta și din stânga Un astfel de amestec, numit racemic, nu rotește planul de polarizare, deoarece com reciprocă actiunea de pensie a diferitelor molecule Dacă bacteriile care se hrănesc cu zahăr sunt plasate într-o soluție de zahăr obținut sintetic, atunci acestea vor absorbi doar molecule de zahăr dextrogir Un amestec racemic este un sistem mai puțin ordonat și are o entropie mai mare decât același set de molecule de același tip Această diferență termodinamică dintre sintetic și natural poate fi o ilustrare a semnificației fizice a entropiei sistemelor biologice Polarimetria este utilizată nu numai pentru a determina concentrația soluțiilor, ci și ca metodă de studiere a transformărilor structurale, în special în biofizica moleculară De exemplu, în fig prezintă un grafic al modificărilor rotației specifice [a ] la una dintre polipeptide în funcție de compoziția solventului, care este un amestec binar de cloroform CHCl și acid dicloroacetic CHClCOOH La acid dicloracetic %, are loc o scădere bruscă a activității optice, ceea ce indică o modificare a conformației moleculelor polipeptidice § STUDIUL ȚESUTURILOR BIOLOGICE ÎN LUMINA POLARIZĂ Când se examinează obiecte biologice transparente într-un microscop, este dificil să se identifice diferite structuri, așa că trebuie aplicate unele tehnici speciale; inclusiv microscopia polarizanta Un microscop polarizant este similar cu un microscop biologic convențional, dar are un polarizator în fața condensatorului și un analizor în tubul dintre obiectiv și ocular Capul obiectului se poate roti în jurul axei optice a microscopului Deci obiectul Capitolul iluminat cu fascicule polarizate și privit printr-un analizor Dacă polarizatorul și analizorul sunt încrucișate, câmpul vizual va fi întunecat; va rămâne același atunci când corpuri izotrope transparente sunt plasate pe masa obiectelor Obiectele anizotrope modifică câmpul vizual în funcție de efectul pe care îl vor avea asupra direcției planului de oscilație al luminii polarizate Deoarece unele țesuturi (mușchi, oase, nervoase) au anizotropie optică microscopia de polarizare a obiectelor biologice este posibilă Când polarizatorul și analizorul sunt încrucișate, vor fi vizibile doar acele fibre, a căror anizotropie modifică svezul polarizat Lumina polarizată poate fi utilizată în condițiile modelului pentru a evalua tensiuni mecanice care apar în tesuturi osoase Această metodă se bazează pe fenomenul de fotoelasticitate, care consta in aparitia anizotropiei optice in solidele initial izotrope sub actiunea sarcinilor mecanice Un material izotrop transparent, cum ar fi plexiglasul, este utilizat pentru a crea un model de os plat În polaroidurile încrucișate, acest model este invizibil, deoarece arată întunecat Aplicarea unei sarcini determină anizotropia plexiglasului, care devine vizibilă în modelul caracteristic de dungi și pete (Fig ) Conform acestei imagini, precum și conform acesteia și imputarea cu crescând sau micșorând sarcina, se pot trage concluzii despre solicitările mecanice care apar în model și, în consecință, în natură Capitolul optică geometrică Optica geometrică (rază) este o secțiune în care propagarea luminii este studiată pe baza conceptului de fascicul de lumină ca linie de-a lungul căreia se propagă energia unei unde luminoase În capitolul legile opticii geometrice sunt aplicate la luarea în considerare a unor sisteme optice specifice Alături de aceasta, sunt prezentate întrebări de fizică a ochiului § OPTICA GEOMETRICA CA CAZ LIMITANT AL OPTICII UNDE În capitolele anterioare au fost luate în considerare fenomene care sunt descrise destul de satisfăcător în cadrul noii naturi a luminii Cu toate acestea, în multe probleme practice, cum ar fi formarea unui fascicul de lumină, formarea imaginii etc , natura ondulatorie a luminii se poate dovedi a fi nesemnificativă În plus, luând în considerare interferența, difracția și polarizarea în aceste cazuri va complică obţinerea rezultatului final Pentru a rezolva astfel de probleme se folosesc legile opticii geometrice Optica geometrică este cazul limitativ al opticii unde lungimea de undă tinde spre zero Acest lucru poate fi explicat prin exemplul unui rețele de difracție De la ( ) pentru X -> urmează cx -> , adică obţinem focalizarea unui fascicul de lumină paralel, uzual pentru o lentilă, în punctul O al planului focal (vezi Fig ) Pentru a elucida posibilitățile limitative ale sistemelor optice, trebuie din nou să ținem cont de caracterul ondulatoriu al luminii Prin urmare, acest capitol tratează parțial problemele interferenței și difracției Optica geometrică este un exemplu de teorie care a făcut posibilă, cu un număr mic de concepte și legi de bază, obținerea multor rezultate practic importante În teoria dispozitivelor optice, este încă de mare importanță Capitolul § ABERAȚII LENTILELOR Acest curs tratează numai lentilele sferice ale căror suprafețe sunt sfere convexe sau concave Distanța focală a unui astfel de obiectiv este determinată de formula: ( b i) unde și sunt razele de curbură ale suprafețelor sferice anterioare și posterioare ale cristalinului, respectiv: semnul unde a} este distanța de la obiect la lentilă; a este distanța de la imagine la obiectiv Relația ( ) a fost obținută pentru o lentilă subțire sub următoarele ipoteze: Imaginea este formată din raze paraxiale (paraxiale); ) razele formează unghiuri mici cu axa principală a sistemului; ) indicele de refracție pentru toate lungimile de undă este același Când aceste condiții sunt îndeplinite, se creează o hartă de bit, de ex fiecare punct al subiectului dă un punct al imaginii Aceste condiții nu sunt implementate în practică Indicele de refracție depinde de lungimea de undă (dispersie! Punctele obiectului se află departe de axa optică, care nu îndeplinește a doua condiție I Utilizarea numai a fasciculelor paraxiale ar limita semnificativ fluxurile de lumină Toate acestea duc la aberații , sau erori în sistemele optice reale, care reduc semnificativ calitatea imaginilor optice Aberra/io Giam ) - evaziune Sectiunea Optica zheny Cu toate acestea, cunoscând cauzele aberațiilor, este posibil să se obțină eliminarea acestora dacă sistemul de lentile este selectat corespunzător Să ne uităm la câteva aberații de bază ale obiectivului Aberația sferică Constă în faptul că părțile periferice ale lentilei deviază mai puternic razele care vin din punctul de pe axă decât cele centrale (Fig ) Imaginea punctului luminos de pe ecranul E arată ca un punct luminos Pentru a elimina aberația sferică și a crea un sistem de lentile concave și convexe Astigmatismul Acesta este un dezavantaj al sistemului optic, în care o undă de lumină sferică, care trece prin sistemul optic, este deformată și încetează să mai fie sferică Există două tipuri de astigmatism Una dintre ele se datorează incidenței razelor asupra sistemului optic care formează un unghi de balansare cu axa optică (astigmatismul fasciculelor oblice) Fie punctul A al obiectului să fie situat în afara axei optice principale (Fig , a); din toate razele care vin din acest punct, selectăm un fascicul elementar în așa fel încât raza sa centrală AS să se afle în același plan cu axa optică principală OO\ Orice plan care trece prin axa optică principală se numește meridional, în acest exemplu luăm planul în care se află partea centrală a fasciculului elementar și axa optică principală (în Fig , a - planul desenului) Când fasciculul elementar este tras oblic, lentila va crea două imagini ale punctului A sub formă de segmente de linie dreaptă Unul dintre ele se află în planul meridional și este clar vizibil pe ecranul II (Fig , a), celălalt se află într-un plan perpendicular, care se numește plan sagital, este clar vizibil pe ecranul I În decalajul dintre planele I şi I se observă un punct de împrăştiere, care are forma unei elipse sau cerc (Fig , b) Dacă subiectul este un segment de linie, atunci calitatea imaginii depinde de orientarea segmentului Segmentele situate în planurile meridional dau o imagine clară în planul II, iar cele situate în planurile sagitale - în planul I Astigmatismul nu are rost Punctul obiectului corespunde unui punct al imaginii Se presupune că obiectul se află într-un plan perpendicular pe principal axa optică Capitolul Pentru a demonstra astigmatismul grinzilor oblice, grila prezentată în Fig este convenabilă , a Plasându-l ca obiect perpendicular pe axa optică, am stabilit un sistem de segmente situate în planurile meridionale (razele) și sagitale (cercuri) Pe fig , b, c prezintă imaginile acestor segmente obţinute în planurile corespunzătoare Pentru a corecta astigmatismul, se creează sisteme optice complexe, constând din mai multe lentile, datorită cărora este posibil să se formeze imagini bune la unghiuri de incidență a razelor de - ° Un alt tip de astigmatism se datorează asimetriei sistemului optic Lentilele cu o astfel de aberație sunt numite astigmatice Aceste lentile, similare cu astigmatismul fasciculului oblic, creează o imagine în care contraliniile și liniile orientate în direcții diferite au o claritate diferită Cel mai clar, astigmatismul de tip takoto poate fi demonstrat pe o lentilă cilindrică (Fig ) Un fascicul de raze paralel cu axa optică principală este refractat de lentilă Atât de mult în planuri perpendiculare pe generatoarea cilindrului, prin urmare, pe ecranul E, situat în planul focal al lentilei, se observă o linie dreaptă, și nu un punct, ca în cazul lentilelor sferice Dacă utilizați un cilindric A Orez Sectiunea Optica Orez a B C Orez Dacă obiectivul este utilizat pentru a afișa pe ecran o rețea de sârmă subțire cu celule pătrate (Fig , a), atunci imaginea cea mai clară se obține sub forma unui sistem de linii paralele direcționate de-a lungul generatricei cilindrului (Fig , b, c; imaginile corespund la două perpendiculare reciproc pe pozițiile lentilei cilindrice) deformare Acest tip de aberație apare datorită faptului că razele trimise de obiect în sistem fac unghiuri mari cu axa optică, în timp ce dependența măririi liniare de nodul fasciculului duce la o încălcare a similitudinii imaginii și a obiect Manifestările tipice ale distorsiunii sunt prezentate în fig , : a - în formă de pernă; b - în formă de butoi; subiectul este o grilă cu celule pătrate Prin selectarea unui sistem de mai multe lentile cu natura opusă a distorsiunii, această aberație poate fi corectată Aberatie cromatica După cum se poate observa din ( ), distanța focală a lentilei este determinată de indicele de refracție, care depinde de lungimea de undă Prin urmare, un fascicul de lumină albă care călătorește paralel cu axa optică principală va fi focalizat în diferitele sale puncte, descompunându-se într-un spectru (Fig : Ф - raze violete; Â "- roșu), cercul de pe ecran va fi colorat Aceasta este aberația cromatică, care se asociază foarte des cu imaginile din lentile Pentru a corecta acest tip de aberatie se creeaza sisteme optice acromatice si lentile t, care sunt realizate din ochelari cu diferite dispersii: acromati si apocromati Capitolul Optica geometrică a b Orez Orez Dispozitivele optice folosesc sisteme de lentile numite anastigmate, care corectează nu numai aberația cromatică, ci și sferica și astigmatismul Există și alte tipuri de aberații care nu sunt luate în considerare aici Eliminarea simultană a tuturor aberațiilor se poate dovedi a fi prea complicată sau chiar o sarcină de nerezolvat, prin urmare, numai acele erori care interferează semnificativ cu scopul principal al sistemului optic sunt de obicei eliminate Astfel, pentru obiectivele microscopului, este important să se elimine aberația sferică care apare la vizualizarea obiectelor care se află în apropierea focalizării și sunt imagini* de fascicule largi § CONCEPTUL DE SISTEM OPTIC IDEAL CENTRAT Sistemele optice reale constau din diverse părți și includ adesea mai multe lentile (vezi § ) Cu o aranjare arbitrară a lentilelor, calculul și construcția imaginilor pot fi destul de complexe În practică, sunt adesea folosite sisteme de suprafețe sferice (lentile), ale căror centre se află pe o linie dreaptă - axa optică principală Astfel de sisteme optice se numesc centrate Să luăm în considerare câteva concluzii ale teoriei unui sistem optic centrat ideal propusă de Gauss În acest sistem, fiecărui punct sau linie din spațiul obiectelor îi corespunde doar un singur punct sau linie din spațiul imaginilor Perechile de puncte sau linii din ambele spații se numesc conjugate Sistemul optic centrat ideal este abordat de cei care folosesc Sectiunea Optica Orez există raze paraxiale Acest sistem este o abstractizare fizică care face posibilă calcularea sistemelor reale ținând cont de gradul de abatere a acestora de la ideal Să indicăm punctele și planurile caracteristice ale unui sistem optic centrat (Fig ; Qx și Q sunt suprafețele sferice extreme) adoptate în teoria Gauss, cu ajutorul cărora se pot determina imagini ale obiectelor Să desenăm în spațiul obiectelor un fascicul paralel cu axa optică principală О О În spațiul imaginii, este asociată cu raza L care trece prin punctul G Punctul G al spațiului imaginilor, conjugat la un punct infinit de îndepărtat al spațiului obiectelor, este al doilea, sau din spate, focar al sistemului În mod similar, raza B a spațiului imaginii corespunde razei Bx a spațiului obiectelor care trece prin punctul Punctul F, al spațiului obiectelor, conjugat la un punct infinit îndepărtat al spațiului imaginii, este primul, sau frontal, focus Planuri care trec prin focare perpendiculare pe axa optică principală numită focală Deoarece razele A | și A și B sunt conjugate perechi, atunci punctele de intersecție Q și C ale acestor raze sau prelungirile lor sunt de asemenea conjugate După ce au tras prin planele C și C perpendiculare pe OXO , obținem punctele Hx și H Avem o conjugare în perechi a acestor plane, punctele H} și H și segmentele CXHX și C H Segmentele СХН{ și С Н nu sunt doar conjugate, ci și egale (ICțT/J = |С ^ І =^) și au aceeași direcție față de axa optică (aceleași semne); prin urmare, pentru ei, creșterea liniară p = + Sistemul optic are două plane conjugate perpendiculare pe axa optică, pentru care creșterea liniară în segmentele conjugate p = + ; astfel de planuri și punctele corespunzătoare //] și H ale axei optice principale sunt numite principale Deoarece spațiile obiectelor și imaginilor sunt conjugate reciproc, conceptele de "față" și "spate", "primul" și "al doilea" sunt condiționate Capitolul Distanțele dintre focare și punctele principale corespunzătoare se numesc focale: FxH}=f, F H =f ( , ) Planurile și punctele principale // și // se pot afla nu numai în interiorul unui sistem optic centrat (Fig ), ci și în afara acestuia, complet asimetric față de suprafețele de limită (Fig - ) Punctele și focarele principale sunt numite puncte cardinale, iar planurile corespunzătoare sunt numite planuri cardinale Aceste puncte și planuri sunt folosite pentru a construi o imagine fără raportat la cursul real al razelor în sistem Principiile generale sunt similare cu regulile pentru construirea unei imagini într-o lentilă subțire Pe fig prezintă un exemplu de imagistică într-un sistem optic centrat Fasciculul /, venit din punctul luminos paralel cu axa optică principală, continuă până când se intersectează cu planul principal al spațiului imaginii, apoi trece prin focalizarea F Fasciculul trece prin focarul F} până când se intersectează cu planul principal al spațiului obiect, apoi paralel cu axa optică Intersecția a două raze (punctul S ) dă imaginea punctului ) Punctele D ', şi N (Fig ) se numesc nodale Particularitatea lor constă în faptul că fasciculele conjugate care trec prin ele sunt în mod egal înclinate față de axa optică Dacă există medii cu aceiași indici de refracție pe ambele părți ale sistemului optic, atunci punctele nodale coincid cu punctele principale corespunzătoare Orez Secțiunea Optică Astfel, sistemul optic este caracterizat de șase puncte cardinale și șase plane cardinale Prezentăm fără derivare cele mai importante formule pentru un sistem optic centrat: /]/f = I ( , ) /I/L = " /" " ( , ) unde n și n sunt indicii de refracție ai mediului, respectiv, la stânga și la dreapta suprafețelor sferice extreme ale sistemului optic; denumirile a , f[, / sunt explicate în fig Segmentele u și se măsoară din punctul principal H\, iar segmentele a și f - din H Sunt considerate pozitive dacă direcția lor coincide cu direcția de propagare a luminii și negative dacă sunt opuse De obicei, în optica geometrică din figuri, este acceptată propagarea luminii de la stânga la dreapta Deoarece o lentilă subțire este un caz particular al unui sistem optic centrat, este firesc ca toate cele de mai sus să fie valabile și pentru aceasta În acest caz, cele patru puncte cardinale - principal și nodal - coincid cu centrul lentilei, iar formula ( ) se transformă în ( ) Regulile de imagistică în astfel de lentile, cunoscute cititorului de liceu, sunt, de asemenea, un caz special al metodei mai generale descrise mai sus § SISTEMUL OPTIC AL OCHIULUI ȘI UNELE DINTRE CARACTERISTICI Ochiul uman este un fel de dispozitiv optic care ocupă un loc special în optică Acest lucru se explică, în primul rând, prin faptul că multe instrumente optice sunt concepute pentru percepția vizuală, iar în al doilea rând, ochiul uman (și animalul), ca sistem biologic îmbunătățit în procesul de evoluție, aduce câteva idei pentru proiectarea și îmbunătățirea sisteme optice în cadrul bionicii Pentru medici, ochiul nu este doar un organ capabil de tulburări și boli funcționale, ci și o sursă de informații despre unele boli non-oculare Să ne oprim pe scurt asupra structurii ochiului uman Capitolul Orez Ochiul însuși (Fig ) este un glob ocular care are o formă sferică nu tocmai obișnuită: dimensiunea antero-posterior la un adult este în medie de , mm, verticală - , mm și orizontală - , mm Pielea ochiului este formată din trei cochilii dispuse concentric: exterioară, mijlocie și interioară Învelișul proteic exterior - sclera - din fața ochiului se transformă într-o cornee convexă transparentă - corneea Grosimea corneei în centru este de aproximativ , mm la periferie - până la mm În ceea ce privește proprietățile optice, corneea este partea cea mai refractivă a ochiului, este, parcă, o fereastră prin care razele de lumină trec în ochi Raza de curbură a corneei este de aproximativ - mm, indicele de refracție al substanței sale este de , Capacul exterior al corneei trece în conjunctiva , atașată de pleoape Coroida este adiacentă sclerai, a cărei suprafață interioară este căptușită cu un strat de celule pigmentare întunecate care împiedică împrăștierea difuză internă a luminii în ochi În partea anterioară a ochiului, coroida trece în irisul , în care există o gaură rotundă - pupila Lentila se învecinează cu pupila din interiorul ochiului - un corp transparent și elastic, asemănător unui lentilă biconvexă Diametrul lentilei este de - mm, raza de curbură a suprafeței anterioare este în medie de mm, iar cea a suprafeței posterioare este de mm Indicele de refracție al substanței lentilei este puțin mai mare - , G Între cornee și cristalin se află camera anterioară a ochiului, acesta este umplut cu umoare apoasă - un lichid apropiat în opgi- Structura lentilei seamănă cu structura stratificată a unei cepe, iar indicele de refracție al straturilor nu este același Datorită acestei specificități, lentila refractă în același mod ca o substanță omogenă cu un indice de refracție mai mare decât indicele de refracție al oricărui strat Sectiunea Optica proprietăți chimice ale apei Întreaga parte interioară a ochiului ia st de cristalin până la peretele din spate este ocupată de o masă gelatinoasă transparentă numită corpul vitros Indicele de refracție al corpului vitros este același cu cel al umorii apoase Elementele ochiului discutate mai sus se referă în principal la aparatul său de veto Nervul optic intră în globul ocular prin peretele din spate; ramificând, trece prin stratul cel mai interior al ochiului - retina sau retina , care este aparatul de percepere a luminii (receptor) al ochiului Retina este formată din mai multe straturi și nu este aceeași ca grosime și sensibilitate la lumină; conține celule vizuale sensibile la lumină, ale căror capete periferice au o formă diferită Terminațiile alungite se numesc tije, terminațiile conice se numesc conuri Lungimea tijelor este de - microni, diametrul este de aproximativ , microni, pentru conuri, respectiv, , respectiv - microni Retina umană conține aproximativ de milioane de bastonașe și milioane de conuri La punctul de intrare al nervului optic se află o pată oarbă sensibilă la lumină În mijlocul retinei, puțin mai aproape de regiunea temporală, se află cea mai sensibilă pată galbenă Î , a cărei parte centrală are un diametrul de aproximativ , mm Conurile și tijele sunt distribuite neuniform în întreaga retină Conurile sunt situate în principal în partea centrală a retinei, în macula, în centrul maculei sunt exclusiv conuri, la marginile retinei - doar tije Să luăm în considerare mai întâi caracteristicile aparatului conductor de lumină al ochiului Ochiul poate fi reprezentat ca un sistem optic centrat format din cornee, fluidul camerei anterioare și cristalin (patru suprafețe de refracție) și delimitat în față de mediul aerian și în spate de corpul vitros Axa optică principală O) (Fig ) trece prin centrele geometrice ale corneei, pupilei și cristalinului În plus, există și axa vizuală a laserului O'O', care determină direcția de cea mai mare sensibilitate la lumină și trece prin centrele cristalinului și ale maculei Unghiul dintre principalele axe optice și vizuale este de aproximativ ° Pe fig arată focarele, punctele principale și planurile și punctele nodale pentru un ochi normal mediu (distanțele sunt în milimetri) Pentru a simplifica, acest sistem este adesea înlocuit cu un ochi redus redus, adică o lentilă înconjurată de aer pe partea spațiului obiect și lichid cu n = , pe partea spațiului imaginii Într-unul dintre modelele de ochi redus Capitolul Orez un singur plan principal este situat la o distanță de , mm de suprafața anterioară a corneei, punctele nodale coincid și sunt situate la o distanță de , mm de suprafața corneei Refracția principală a luminii are loc la marginea exterioară a corneei, puterea optică a întregii cornee este de aproximativ dioptrii, cristalinul este de aproximativ dioptrii și întregul ochi este de aproximativ dioptrii Obiectele aflate la distanțe diferite ar trebui să producă imagini la fel de clare pe retină Din formula ( ) se poate observa că acest lucru se poate realiza fie prin modificarea distanței d dintre planul principal și retină în același mod ca în camerele de luat vederi, fie prin modificarea curburii lentilei și, în consecință, distantele focale / si / La ochiul uman se realizeaza al doilea caz Adaptarea ochiului la o viziune clară a obiectelor aflate la diferite distanțe - "focalizarea" - se numește acomodare" Când un obiect este situat la infinit, atunci imaginea lui într-un ochi normal este pe retină In acest caz, lentila este acomodata la infinit si puterea optica este cea mai mica Daca un obiect se apropie de ochi, atunci curbura lentilei creste; cu cât obiectul este mai aproape, cu atât puterea optică a ochiului este mai mare, modificările acestuia apar aproximativ în intervalul de - dioptrii La o persoană sănătoasă adultă, atunci când un obiect se apropie de ochi până la o distanță de cm, acomodarea are loc fără tensiune, iar datorită obiceiului de a examina obiectele din mâini, ochiul se acomodează cel mai adesea tocmai la această distanță, numită cea mai bună distanta de vedere La unii pești, acomodarea are loc datorită mișcării lentilei în ansamblu față de axa optică, adică se realizează primul caz Sectiunea Optica M £ Orez Pentru a vedea obiecte și mai aproape, trebuie să încordați aparatul acomodativ Cea mai apropiată locație a unui obiect din ochi, la care este încă posibilă o imagine clară pe retină, se numește punctul apropiat al ochiului (punctul apropiat al vederii clare) Distanța până la cel mai apropiat punct al ochiului crește odată cu vârsta: prin urmare, acomodarea scade Mărimea imaginii de pe retină depinde nu numai de dimensiunea obiectului, ci și de distanța acestuia de la ochi, adică din unghiul în care este văzut obiectul În acest sens, este introdus conceptul de unghi de vedere Acesta este unghiul dintre razele care vin din punctele extreme ale obiectului prin punctele nodale care se potrivesc (Fig ) Din figură se poate observa că, în primul rând, același unghi vizual p poate corespunde diferitelor obiecte QM și QP și, în al doilea rând, că unghiul de vedere determină complet dimensiunea imaginii pe retină: = /p, ( , ) unde / este împrăștierea dintre un singur punct nodal N și retină (/k mm) Formula ( ) a fost obținută în ipoteza că unghiul de vedere este mic Din fig este ușor de stabilit o relație între dimensiunea B a unui obiect, distanța sa L de la ochi, mai precis de la punctele nodale, și unghiul de vedere p: i = lr ( , ) prin urmare, ținând cont de ( ), avem: b = B/L ( , ) Pentru a caracteriza rezoluția ochiului, se folosește cel mai mic unghi de vedere, la care ochiul uman distinge încă două puncte ale obiectului Acest unghi este aproximativ egal cu Г, care corespunde [vezi ( )] distanța dintre puncte, egală cu microni, dacă acestea sunt Capitolul stai la distanta de cea mai buna priveliste Dimensiunea imaginii de pe retină în acest caz [vezi Fig ( ) J este de µm, ceea ce corespunde distanței medii dintre două conuri de pe retină Prin urmare, dacă imaginea a două puncte de pe retină ia o linie mai scurtă de microni atunci aceste puncte nu se vor rezolva, i e ochiul nu le distinge Aceeași valoare a celui mai mic unghi de vedere se va obține dacă se ține cont de limitările impuse de difracția luminii (vezi § ) Oportunitatea naturii este izbitoare - nimic de prisos: numărul de conuri pe unitatea de suprafață a retinei corespunde posibilităților limită ale opticii geometrice În medicină, puterea de rezoluție a ochiului este măsurată prin acuitatea vizuală O unitate este luată ca normă de acuitate vizuală, în acest caz cel mai mic unghi de vedere este G Cu abateri, acuitatea vizuală este de atâtea ori mai mică decât norma, de câte ori cel mai mic unghi de vedere este mai mare de un minut Dacă cel mai mic unghi vizual este de ', atunci acuitatea vizuală este : = , În unele cazuri, ochiul uman distinge și dimensiuni mai mici decât cele corespunzătoare unghiului ' Deci, de exemplu, amestecarea obiectelor în mișcare este vizibilă atunci când ajunge la " de-a lungul arcului, nepotrivirea a două linii subțiri este detectată deja la un nod de " între ele etc În măsurătorile fizice, se folosesc adesea dispozitive în care săgeata nu trebuie să se miște de la diviziunea zero (liniuță) a scalei (potențiometre, punți) Datorită capacității ochiului de a detecta deplasări mici ale liniilor, astfel de instrumente pot oferi citiri mai precise decât cele care determină distanța dintre cursă și săgeată Sensibilitatea ochiului la lumină și culoare, precum și problemele biofizice ale vederii, sunt discutate în secțiunea a șaptea § DEFECTELE SISTEMULUI OPTIC AL OCHIULUI SI ELIMINAREA LOR Aberațiile inerente lentilelor aproape că nu se simt aproape de ochi Aberația sferică este imperceptibilă din cauza micii pupilei și apare doar la amurg, când pupila este dilatată - imaginea este neclară Deși ochiul nu este un sistem acromatic, totuși, aberația cromatică nu este uluită din cauza selectivității intensității radiației Aceasta nu este doar o întrebare fizică, ci și una fiziologică Sectiunea Optica niya și dimensiunea pupilei mici Matismul de astită al grinzilor oblice nu are loc, deoarece ochiul este întotdeauna așezat în direcția obiectului observat Singura excepție este astigmatismul din cauza asimetriei sistemului optic (forma nesferică a corneei sau a cristalinului) Acest lucru se manifestă, în special, în incapacitatea ochiului de a vedea la fel de clar linii reciproc perpendiculare pe masa de testare Această lipsă de ochi este compensată de ochelari speciali cu lentile cilindrice Sistemul optic al ochiului are unele dezavantaje specifice La un ochi normal, în absența acomodarii, focalizarea din spate coincide cu retina - un astfel de ochi se numește emetropic, iar a metropic dacă această condiție nu este îndeplinită Cele mai frecvente tipuri de ametropie sunt miopie (miopie) și hipermetropie (hipermetropie) Miopia este un defect al ochiului, constând în faptul că focarul din spate, în absența acomodării, se află în fața retinei; în cazul hipermetropiei, focalizarea din spate în absența acomodarii se află în spatele retinei O lentilă divergentă este folosită pentru a corecta un ochi miop, în timp ce o lentilă convergentă este folosită pentru a corecta un ochi cu vedere la mare § Lupă Posibilitatea de a rezolva detaliile unui obiect depinde de dimensiunea imaginii acestuia pe retină sau de unghiul de vedere Unghiul de vedere poate fi mărit prin aducerea obiectului mai aproape de ochi, totuși, acest lucru este asociat cu unele limitări: ) în unele cazuri este imposibil din punct de vedere tehnic să se schimbe semnificativ distanța dintre obiect și ochi (de exemplu, când se ia în considerare stelele sau Soarele); ) este imposibil să aduceți obiectul mai aproape de o distanță mai mică decât posibilitățile limitative ale punctului ochiului, de acomodarea în apropiere În acest sens, se folosesc dispozitive optice pentru creșterea unghiului de vedere: telescoape, lupe, microscoape etc Luați în considerare dispozitivul unuia dintre cele mai simple instrumente optice - luna O lupă este un sistem optic în care obiectul observat este situat în planul focal frontal sau în imediata sa vecinătate Capitolul Orez Imaginea creată de lună este la infinit, sau la o distanță convenabilă pentru ochi Dacă imaginea este la infinit, atunci este observată de ochi fără acomodare Pe fig , dar se arată cu două raze cum, cu ajutorul lupei, se formează o imagine pe retină; N este punctul nodal articular al sistemului optic al ochiului, obiectul este plasat în planul focal anterior Raza trece prin centrul lupei fără refracție, iar apoi este refractată de ochi Alte raze care vin din același punct al obiectului, după refracția în lupă, vor fi paralele cu fasciculul / Pentru a determina poziția imaginii pe retină, o alegem dintre aceste raze pe cea care trece prin punctul nodal unit (norul ) Nu este refractat de ochi Intersecția sa cu retina va indica poziția imaginii obiectului Rămâne doar să completați imaginea pentru a completa partea inițială a fasciculului și partea finală a fasciculului (indicată de linia punctată) Mărirea unei lupe este raportul dintre unghiul de vedere [ ', sub care imaginea obiectului este vizibilă (Fig , a), și unghiul de vedere ( , sub care obiectul este vizibil, situat la o distanță de cea mai bună vedere a {} \u d cm (Fig , b) Din figuri se poate vedea: | ' = I//, ( , ) unde B este dimensiunea liniară a obiectului Ținând cont de ( ), obținem o creștere a lupei: r = p'/p=yo// ( , ) Sectiunea Optica Aceasta arată că formula pentru mărire raportează o valoare constantă/lentile la distanța de cea mai bună vedere - o valoare destul de arbitrară La un ochi miop, distanța celei mai bune vederi este a& cm, prin urmare, pentru un ochi miop, mărirea de la aceeași lupă va fi mai mică decât pentru unul lung-vedere Ținând cont de faptul că tensiunea de acomodare obosește foarte mult ochiul și este permisă doar ca fenomen pe termen scurt, atunci când se folosește o lupă, ar trebui să plasăm obiectul în planul focal, iar ochiul - lângă lupa în sine Lupele sunt fabricate din una sau mai multe lentile Mărirea unei lupe depinde de designul acesteia și variază de la la - Cele mai comune lupe cu mărire de x Distanța dintre două puncte permisă cu ajutorul unei lupe poate fi calculată folosind formula ( ) De exemplu, dacă se ia ziua unei creșteri de ori [ \u d , ' " - " rad; L \u d a (I \u d , m apoi obținem B \u d ^ - - \u d , microni § SISTEMUL OPTIC ȘI DISPOZITIVUL UNUI MICROSCOP BIOLOGIC Pentru a obține măriri mari, folosiți ca lupă [vezi ( )] lentile scurte de focalizare Cu toate acestea, astfel de lentile sunt de dimensiuni mici, sunt caracterizate de aberații semnificative, ceea ce impune restricții asupra măririi lupei O mărire mai mare poate fi obținută prin privirea printr-o lupă la imaginea reală a unui obiect creat de o lentilă suplimentară sau un sistem de lentile Un astfel de dispozitiv optic este un microscop Lupu, în acest caz, se numește ocular, iar un obiectiv suplimentar sau un sistem de lentile se numește Pentru ca ochiul să nu fie încordat, ei se străduiesc să combine imaginea creată de lentilă cu planul focal al ocularului Pe fig arată calea razelor într-un microscop, al cărui obiectiv și ocular sunt lentile convergente, și în ochi Orez Capitolul Imaginea A^ a obiectului AB, creată de lentila obiectivului O, se găsește după regula de construire a unei imagini într-o lentilă subțire; fasciculul , paralel cu axa optică principală, trece prin focar după refracția în lentilă, fasciculul trece prin centrul lentilei fără refracție; B( este situat în planul focal frontal al ocularului Razele I și ajung la lentila ocularului Ok și sunt refractate în ea Pentru a arăta cursul acestor raze după refracția în ocular, vom efectua următorul raționament Toate fasciculele care provin dintr-un punct al planului focal (de exemplu, At) după refracția în lentilă, ar trebui să se propagă paralel unul cu celălalt Să desenăm o rază A[D] din A] prin centrul lentilei; fasciculele și , după refracția în ocular, vor trece în paralel până întâlnesc ochiul Lasă raza / să treacă prin punctul nodal unit N al ochiului și deci, fără refracție, să ajungă în punctul A al retinei Raza se va focaliza în același punct Pe retină, obținem o imagine A B a obiectului AB În microscoapele optice moderne, lentila și ocularul constau dintr-un sistem de lentile, care este un sistem optic (Fig ) Planurile principale ale obiectivului și ocularului teckelului și ale sistemului sunt prezentate separat în figură, mediul având același indice de refracție Fasciculele și care provin din punctul B al obiectului AB se intersectează în punctul B', unde se formează imaginea creată de lentilă Fasciculul intră în ocular paralel cu axa optică principală, deci trece prin focalizarea B Deci, cum ies grinzile și din același punct B? plan focal, după refracția în ocular, acestea vor fi paralele între ele Puteți specifica punctele și focarele principale ale microscopului ca un singur sistem optic centrat De când fasciculul în spațiu Orez Sectiunea Optica obiecte paralele cu axa optică principală apoi va intersecta axa optică în spațiul imaginii la focalizarea din spate L/ Găsim principalele curse și planuri cu condiția ca punctul și imaginea sa, situate în planurile principale corespunzătoare, să fie echidistante de axa optică principală Pentru a nu aglomera desenul, alegem punctul K al planului principal frontal astfel încât fasciculul care se propagă din acest punct paralel cu axa optică să coincidă în spațiul obiectelor cu fasciculul I Punctul K' conjugat cu acesta situat în planul focal din spate, constatăm din condiția că acesta se află pe fascicul / și este îndepărtat la aceeași distanță de axa optică principală ca și punctul K Proiectând ff pe axa optică principală, obținem punctul principal din spate Pentru a găsi punctul principal frontal din fC, să direcționăm fasciculul paralel cu axa optică principală Acesta va trece până când se intersectează cu planul principal din spate al lentilei Pentru a determina direcția acestei raze după părăsirea planului principal frontal al lentilei, vom face o construcție suplimentară; din punctul D situat în planul focal, tragem un fascicul DC paralel cu axa optică principală, acesta trebuie să treacă prin focarul F}, iar fasciculul va trece paralel cu CF { Intersecția fasciculului cu axa optică principală va da focalizarea frontală a microscopului, iar cu fasciculul poziția punctului K, care se află în planul principal frontal; H este punctul principal din față al microscopului Rețineți că în acest caz focalizarea este situată între punctele principale Deoarece indicii de refracție ai mediului obiectului și ai spațiilor de imagine sunt aceiași, atunci, pe baza ( ), distanța focală diferă doar în semn: / = - f Determinați distanța focală a microscopului Din asemănarea lui LCNRj ACHjFj și, de asemenea, &DF^F și respectiv i\K\H F , avem: IKNI / ]HF| = ІSN,! / IHiFj sau |KHj //= |CH J //,; ( , ) IK,H | / |H F | = I DF{\ / VD sau H | /,/ = |CH ,| / D, ( , ) unde ~ este distanța focală a obiectivului, / este distanța focală a ocularului; D este distanța dintre focalizarea din spate a lentilei și focalizarea frontală a ocularului, numită lungimea optică a tubului Împărțind ( ) la ( ) și ținând cont că |КН| = |K(H | avem/ : /'= L :/ de unde distanţa focală a microscopului /=A/ / ( , ) Capitolul A Orez b Deoarece, în principiu, formula generală este valabilă și pentru un microscop ( ), apoi [vezi ( )]: r \u d | U / p \u d Y / (W ( , ) Deci, mărirea unui microscop este egală cu raportul dintre produsul lungimii optice a tubului și distanța de cea mai bună vedere și produsul dintre distanța focală a obiectivului și a ocularului Formula ( ) poate fi reprezentată ca un produs al doi factori: Gok \u d l / / și Go \u d D / / b ( , ) unde Gok este mărirea ocularului; Gob - mărire a obiectivului Pe fig prezintă o vedere generală (a) și o diagramă (b) a microscopului biologic MVR- Piesele sale principale: baza , cutie cu micro Un cititor de la un curs de fizică din liceu cunoaște formula de mărire a unei lentile Trebuie remarcat faptul că subiectul este situat în apropierea focalizării obiectivului prin urmare, distanța obiectului față de obiectivul este aproximativ egală cu distanța sa focală Deoarece este mic, lungimea optică a tubului poate fi considerată distanța de la lentilă la imagine Sectiunea Optica mecanism metric treapta obiect revolver cu obiectivele , condensatorul si ocularul Sistemul optic este format din doua parti: iluminare si observare Partea de iluminare include o oglindă , un condensator cu o diafragmă cu deschidere a irisului și un filtru de lumină detașabil , iar partea de observare include un obiectiv, o prismă bio-oculară conectată în tubul microscopului Un fascicul de nor de la o sursă de lumină cade pe o oglindă, care o reflectă către diafragmă, trece prin condensator și prin preparatul de testare și apoi intră în obiectiv § REZOLUȚIE ȘI Mărire utilă a Microscopului CONCEPTUL DE TEORIE ABEB Din formula ( ) putem concluziona că cu o alegere adecvată a lui /| și / mărirea microscopului va fi arbitrar mare Cu toate acestea, în practică, biologii, medicii și alți specialiști care lucrează cu microscoape folosesc rareori măriri care depășesc - Limita de rezoluție este cea mai mică distanță dintre două puncte de pe un obiect atunci când aceste puncte sunt distinse, de exemplu văzute la microscop ca două puncte Rezoluția este de obicei denumită capacitatea unui microscop de a produce imagini pazdelnye ale detaliilor fine ale obiectului luat în considerare Această valoare este reciproca limitei de rezoluție Puterea de rezoluție a unui microscop este determinată de proprietățile undei a undei a, astfel încât expresia limitei de rezoluție poate fi obținută ținând cont de fenomenele de difracție Luați în considerare teoria difracției rezoluției microscopului propusă de E Abbe Când un obiect transparent este iluminat, lumina împrăștiată (difracționată) de obiect intră în microscop O rețea de difracție a fost considerată ca fiind cel mai simplu obiect - un obiect cu o structură destul de definită Fie ca rețeaua D (Fig ) să fie formată din patru fante - Undele secundare se propagă din fiecare fantă, figura arată cursul a cinci raze din fiecare astfel de undă Valuri secundare care cad sub Capitolul ' si principala max Orez același unghi față de axa optică a lentilei L, va fi colectat în planul focal F Dacă diferența de traseu a undelor secundare care provin din straturi învecinate și deviate de același unghi este egală cu un număr întreg de lungimi de undă, apoi în locurile indicate de punctele din planul F, maximele principale (centrale, -a, -a) Imaginea formată în planul focal al lentilei se numește imaginea primară Conține anumite informații despre subiect, dar nu este o imagine în sens convențional Imaginea însăși, sau imaginea secundară ( - ), se formează în planul / la intersecția undelor secundare care provin din fiecare dintre fante Imaginea secundară este creată după primară, deci nu poate conține mai multe informații despre subiect decât primară În dispozitivele optice, inclusiv la microscop, fasciculele de lumină sunt întotdeauna limitate, așa că este important să știm cum va afecta acest lucru distorsiunea imaginii obiectului, care este numărul minim de raze care pot transmite informațiile corecte despre obiect Maximele principale sunt aranjate în perechi simetric față de cea centrală și se suprapun într-o oarecare măsură Setul de maxime situat pe o parte a centrului, împreună cu cel central, este suficient pentru a transmite informații despre subiect Prin urmare, protejarea razelor care vin de la maximele situate pe cealaltă parte a centrului nu va face decât să reducă luminozitatea imaginii obiectului Sectiunea Optica Când razele sunt ecranate în planul F din maxime principale impare, sunt create în mod obiectiv condiții în care al doilea maxim principal joacă rolul primului, al patrulea joacă rolul celui de-al doilea și așa mai departe, adică [cm ( )] și imaginea va fi aceeași cu cea a unui rețele de difracție cu jumătate din perioadă Maximul central are o structură generală pentru grătare cu perioadă și, prin urmare, nu conține informații despre caracteristicile subiectului Prin urmare, dacă sunt trecute doar razele maximului central, ecranându-le pe toate celelalte, atunci nu se va forma imaginea secundară a obiectului (zăbrele) Abbe a efectuat experimente de acest fel cu limitare diferită a fasciculelor de lumină în planul F El a stabilit că, pentru ca imaginea secundară să corespundă obiectului, este necesar cel puțin ca razele maximului central și unul dintre primele maxime principale să treacă mai departe de imaginea primară În realitate, lumina de la obiect se propagă către lentila microscopului într-un anumit con (Fig , a), care se caracterizează printr-o deschidere unghiulară - unghiul și între razele extreme ale fasciculului de lumină conic care intră în sistemul optic În cazul limitativ, conform lui Abbe, razele extreme ale fasciculului luminos conic vor fi razele corespunzătoare maximelor centrale (zero) și primului principal (Fig , b) În acest caz, fasciculul cade pe obiect (zăbrele) la un unghi u/ , același unghi pentru primul maxim de difracție Din formula ( ) cu [ = u/ și a - -w/ obținem: csin(w/ ) = X ( , ) În modelul de obiect (zăbrele) considerat, limita de rezoluție z trebuie luată ca element structural, constanta rețelei de difracție c, adică z \u d c pentru a și p indicate Din ( ) găsim: z = , păcat(cu ) ( , ) Se presupune că lentila microscopului limitează cel mai mult fluxul de lumină, adică este diafragma de deschidere Capitolul sau, ținând cont de faptul că X, = X /", și introducând ,A = n sin(u/ ), z = , l /A ( , ) unde L este deschiderea numerică; n este indicele de refracție al mediului dintre obiect și lentila obiectiv După cum se poate observa din formula ( - ), una dintre modalitățile de a reduce limita de rezoluție a unui microscop este utilizarea luminii cu o lungime de undă mai scurtă În acest sens, se folosește un microscop cu ultraviolete, în care micro-obiectele sunt examinate în raze ultraviolete Schema optică principală a unui astfel de microscop este similară cu cea a unui microscop convențional Principala diferență constă, în primul rând, în utilizarea dispozitivelor optice care sunt transparente la lumina ultravioletă și, în al doilea rând, în special în înregistrarea imaginilor Deoarece ochiul nu percepe direct această radiație, se folosesc plăci fotografice, ecrane luminiscente sau convertoare electron-optice (vezi Secțiunea a șaptea) O altă modalitate de a reduce limita de rezoluție a unui microscop este creșterea diafragmei numerice, care se realizează atât prin creșterea indicelui de refracție al mediului dintre obiect și obiectiv, cât și a unghiului de deschidere În condiții normale (aer), indicele de refracție este egal cu unu Unghiul u/ poate avea valori mari - teoretic până la ° Dacă acest unghi este foarte mare, atunci razele primului maxim nu pot pătrunde în lentilă Deci, de exemplu, în fig se arată că lentila O nu captează razele care pleacă din punctul / la un unghi de ° Pentru ca aceste raze să lovească este necesar să se apropie obiectul de lentilă, de exemplu, la punctul Cu toate acestea, distanța obiectului față de lentilă nu se poate modifica în mod arbitrar, este constantă pentru fiecare lentilă și cca nu poți lovi elementul Diafragma Chiszovaya poate fi mărită folosind un mediu lichid special - imersie - în spațiul dintre lentilă și microscop de sticlă de sânge În sistemele de imersie, comparativ cu sistemele uscate identice, se obține un unghi de deschidere mai mare (Fig ) Ca imersie se folosesc apa (d = , ), ulei de cedru (l = , ), monobromonaftalină (n = , ) etc Pentru fiecare imersie se calculează special un obiectiv și poate fi folosit doar cu această imersie Sectiunea Optica Imersie uscată sistem de sistem Slide Orez În microscoapele moderne, unghiul u/ atinge cea mai mare valoare, egală cu ° Cu acest unghi se obțin deschideri numerice maxime și limite minime de rezoluție (Tabelul ) Tabelul A Z, µm Sistem uscat , - = , , Imersie în apă , - , = , , Imersie în ulei , - , = , , Datele sunt date pentru incidența oblică a luminii asupra obiectului și cea mai sensibilă la lungimea de undă a ochiului de , µm a b Orez Condițiile de iluminare ale obiectului afectează rezoluția microscopului, lucru important de luat în considerare în cercetarea biologică O curiozitate este cunoscută atunci când biologii au atribuit diatomee diferitelor tipuri, deoarece condițiile de iluminare diferite au relevat o structură diferită a învelișului său Pe fig arată vederea obiectului la rezoluție completă (a) și parțială (b) din cauza luminii diferite Rețineți că ocularul nu afectează deloc rezoluția microscopului, ci creează doar o imagine mărită a obiectivului Capitolul Estimăm mărirea utilă a microscopului folosind formula ( ) Dacă obiectul are o dimensiune egală cu limita de rezoluție z, iar dimensiunea imaginii sale n , atunci această curbă va rămâne în urmă în fază, ceea ce este prezentat în figură Curba poate fi reprezentată ca suma a două valuri Unul dintre ele (/) trece prin obiect fără difracție, celălalt ( ) este rezultatul difracției de către bacterii cu indice de refracție l, Curba poate fi găsită grafic scăzând ordonatele curbei din ordonatele curbei Ochiul din planul / (vezi Fig ) nu face distincție între undele și , deoarece intensitățile lor sunt aceleași, iar ochiul nu reacționează la diferența de faze Este necesar să convertiți relieful de fază în relief de amplitudine După cum se poate observa din fig , unda este deplasată în fază în raport cu valul cu aproximativ I / , ceea ce corespunde diferenței optice a ho- Sectiunea Optica da X/ Dacă schimbați faza valului natg / Z, atunci undele și vor apărea fie în fază (Fig , a), fie în antifază (Fig , b) Curba se găsește grafic ca suma ordonatelor curbelor și Din figură se poate observa că, în acest caz, undele și diferă deja ca intensitate (amplitudine), astfel că ochiul va observa o bacterie într-un câmp luminos uniform Deoarece valul trece în planul F (vezi fig ) printr-o secțiune mică, este posibil, prin plasarea unei plăci rotunde "(placă de fază) Ф în acest loc, să se schimbe faza undei Uneori faza placa este realizată dintr-un material care absoarbe parțial unda A; în acest caz, contrastul bacteriilor va fi și mai sporit, deoarece diferența de amplitudine a undelor și va fi crescută Dispozitivele de contrast de fază (plăci, condensatoare) sunt de obicei furnizate ca accesorii pentru microscoape Orez ultramicroscop ia Aceasta este o metodă de detectare a particulelor ale căror dimensiuni se află în afara rezoluției unui microscop Microscoapele care folosesc această metodă se numesc ultramicroscoape Ei efectuează iluminare laterală (oblică), datorită căreia particulele submicroscopice sunt vizibile ca puncte strălucitoare pe un fundal întunecat; particulele nu pot fi văzute Capitolul Schema optică principală a ultramicroscopului este prezentată în fig Lumina de la sursă intră din partea stângă în celula K cu particule mici de aerosoli, hidrosoli etc ; observarea se face de sus Această metodă face posibilă înregistrarea particulelor de până la µm în dimensiune; este utilizat, în special, în scopuri sanitare și igienice pentru a determina puritatea aerului § FIBRA OPTICA SI UTILIZAREA EI IN DISPOZITIVE MEDICALE Elementele tradiționale ale sistemelor optice care formează un fascicul de lumină sunt lentilele, oglinzile, prismele, plăcile plan-paralele etc Începând cu anii ai secolului nostru, acestor elemente au fost adăugate părți din fibră optică, care sunt capabile să transmită lumina prin canale numite ghiduri de lumină Fibra optică este o ramură a opticii care se ocupă cu transmiterea luminii și a imaginilor prin ghiduri de lumină Același termen este uneori folosit pentru a se referi la părțile și dispozitivele din fibră optică în sine Fibra optică se bazează pe fenomenul de reflexie internă totală Lumina, pătrunzând într-o fibră transparentă înconjurată de o substanță cu un indice de refracție mai mic, este reflectată diferit și se propagă de-a lungul acestei fibre (Fig ) Deoarece coeficientul de reflexie este relativ mare (de ordinul a , ) pentru reflexia totala, pierderea de energie se datoreaza in principal absorbtiei luminii de catre substanta din interiorul fibrei Deci, de exemplu, în regiunea vizibilă a spectrului într-o fibră de m lungime, se pierde - % din energie Pentru a transmite fluxuri de lumină mari și pentru a menține flexibilitatea sistemului de conducere a luminii, fibrele individuale sunt asamblate în mănunchiuri (mănunchiuri) - ghiduri de lumină Pe fig prezintă schematic un ghidaj luminos; datorită aranjamentului haotic al fibrelor, imaginea numărului este distorsionată Orez Orez Sectiunea Optica Orez În medicină, ghidurile de lumină sunt folosite pentru a rezolva două probleme: transmiterea energiei luminoase, în principal pentru iluminarea cavităților interne cu lumină rece și transmiterea unei imagini Pentru primul caz, poziția fibrelor individuale în ghidul de lumină nu contează; pentru al doilea, este esențial ca locația fibrelor la intrarea și la ieșirea ghidului de lumină să fie aceeași Un exemplu de efect al fibrei Optica pentru modernizarea dispozitivelor medicale existente este un endoscop - un dispozitiv special pentru examinarea cavităților interne (stomac, rect etc ) Este format din două părți principale: sursa de lumină și partea de vizionare Folosind fibra optică, a fost posibilă, în primul rând, să se transmită lumina de la bec în organ prin ghidajul de lumină, evitând astfel încălzirea nedorită a acestui organ, care a apărut inevitabil atunci când sursa de lumină a fost plasată în interiorul cavității în endoscoapele precedente proiecta; în al doilea rând, și cel mai important, flexibilitatea sistemelor cu fibră optică permite inspecția mai multor cavități decât endoscoapele rigide Pe fig este prezentat gastroscopul cu fibre Cu ajutorul acestuia, puteți nu numai să examinați vizual stomacul, ci și să faceți fotografiile necesare în scopul diagnosticării Aceste nevoi ale medicinei au fost cele care au stimulat dezvoltarea fibrei optice în general Cu ajutorul ghidurilor de lumină, radiațiile laser sunt transmise organelor interne în scopul efectelor terapeutice asupra tumorilor În concluzie, observăm că retina umană este un sistem de fibre optice foarte organizat, format din aproximativ - fibre Acesta este probabil cel mai sofisticat sistem de fibră optică existent în prezent Capitolul Radiația termică a corpurilor Emisia de unde electromagnetice de către o substanță are loc datorită proceselor intra-atomice și intramoleculare Sursele de energie și, prin urmare, tipul de strălucire pot fi diferite - un ecran TV, o lampă fluorescentă, o lampă cu incandescență, un copac putrezit, un licurici etc Dintre toată varietatea de radiații electromagnetice, vizibile sau nevizibile pentru ochiul uman, se poate distinge una, care este inerentă tuturor corpurilor Aceasta este radiația corpurilor încălzite sau radiația termică Are loc la orice temperatură peste K, prin urmare este emis de toate corpurile În funcție de temperatura corpului, intensitatea radiației și compoziția spectrală se modifică, prin urmare, radiația termică este departe de a fi percepută întotdeauna de ochi ca o strălucire § CARACTERISTICI ALE RADIAȚIELOR DE CĂLDURĂ CORP NEGRU Puterea medie de radiație pentru un timp mult mai lung decât perioada oscilațiilor luminii este luată ca flux de radiație Ф În SI, se exprimă în wați (W) Fluxul de radiație emis de m de suprafață se numește luminozitate energetică Re Se exprimă în wați pe metru pătrat (W/m ) Un corp încălzit emite unde electromagnetice de diferite lungimi de undă Să evidențiem un interval mic de lungimi de undă de la X la X + dÂ Luminozitatea energetică corespunzătoare acestui interval este proporțională cu lățimea intervalului: dRe-zydX ( , ) unde este densitatea spectrală a luminozității energetice sau a emisivității corpului, egală cu raportul dintre luminozitatea energetică a unei secțiuni înguste a spectrului și lățimea acestei secțiuni, W / m Puterea emisivă a unui corp este o funcție a lungimii de undă și a temperaturii: = g (X, G) Dependența densității spectrale a luminozității energiei de lungimea de undă se numește spectrul de radiații al corpului Sectiunea Optica Integrând ( ) obținem o expresie pentru luminozitatea energetică a corpului: Re = j De ( , ) (Limitele de integrare sunt luate în exces pentru a lua în considerare toate radiațiile termice posibile ) Capacitatea de a absorbi energia radiației este caracterizată printr-un coeficient de absorbție egal cu raportul dintre fluxul de radiații absorbit de un corp dat și fluxul de radiații incident pe acesta: Fpogl/F||lts' ( , ) Deoarece coeficientul de absorbție depinde de lungimea de undă, atunci ( ) se scrie pentru fluxurile de radiații monocromatice, iar atunci acest raport determină coeficientul de absorbție monocromatic sau capacitatea de absorbție a corpului ( a) Absorbția unui corp este o funcție a lungimii de undă și a temperaturii al Tu Din ( ) rezultă că coeficienții de absorbție pot lua valori de la la Corpurile negre absorb radiațiile în mod special: hârtie neagră, țesături, catifea, funingine, negru de platină etc ; absorb slab corpurile cu o suprafață albă și oglinzi Un corp al cărui coeficient de absorbție este egal cu unitatea pentru toate frecvențele se numește negru Absoarbe toate radiațiile care cad pe el Nu există corpuri negre în natură, acest concept este Orez abstracție fizică Modelul unui corp negru este o mică gaură într-o cavitate opacă închisă (Fig ) Grinda care a căzut în această gaură, reflectată de multe ori de pereți, va fi aproape complet absorbită În viitor, acest model îl vom lua drept corp negru Corp al cărui coeficient de absorbție este mai mic decât unitatea și nu depinde de lungimea de undă lumina care cade pe el se numește gri Capitolul Nu există corpuri gri în natură, totuși, unele corpuri emit și absorb ca gri într-un anumit interval de lungimi de undă Astfel, de exemplu, corpul uman este uneori considerat gri, având un coeficient de absorbție de aproximativ , pentru regiunea infraroșu a spectrului § LEGEA LUI KIRCHHOFF Există o anumită relație între densitatea spectrală a luminozității energetice și coeficientul de absorbție monocromatic al corpurilor, care poate fi explicată prin următorul exemplu Într-o înveliș adiabatic închis, există două corpuri diferite în echilibru termodinamic, în timp ce temperaturile lor sunt aceleași Deoarece starea corpurilor nu se schimbă, fiecare dintre ele radiază și absoarbe aceeași energie Spectrul de radiații al fiecărui corp trebuie să coincidă cu spectrul undelor electromagnetice absorbite de acesta, altfel echilibrul termodinamic ar fi încălcat Aceasta înseamnă că, dacă unul dintre corpuri emite unde, de exemplu, roșii, mai mult decât celălalt, atunci trebuie să absoarbă mai multe dintre ele Relația cantitativă dintre radiație și absorbție a fost stabilită de G Kirchhoff în , raportul dintre emisivitatea unui corp r(k, T) și capacitatea sa de absorbție a(k, T) este o funcție r(Z ), la fel pentru toate corpurile (legea lui Kirchhoff T) , spectrul de emisie al unui corp gri poate fi exprimat prin dependență: l h s k cp \hc/(kTk)\ - I ( , ) unde a este coeficientul de absorbție al corpului gri Din formula ( ) se pot obține gropile care au fost stabilite chiar înainte de lucrarea fundamentală a lui Planck Calculăm luminozitatea energetică a unui corp negru folosind formula ( ) ținând cont de ( ): ■X) Le \u d pAs [ O -^exp [Rs/(£ l)]} - I După ce am făcut schimbarea variabilelor hc/(kTk} = x, scriem: l k p = Nu ! x dx cx- l k e x x ~TWT T~T- ( a) /? С J ex ] DESPRE Indicăm fără derivare că j ultima dintre constante este: OS* g x x l Factorul din ( a), constând în o \u d l $ A / ( LV) ~ , • W (m ■ K ) ( IO) În sfârșit obținem: ( I) Aceasta este legea Stefan-Boltzmann "luminozitatea energetică a unui corp negru este proporțională cu puterea a patra a temperaturii sale termodinamice Mărimea o se numește constantă Stefan-Boltzmann Pentru corpurile gri [vezi ( ) și ( )] avem: e l h s Re = I - Î -, ~іn ^ , - Г = ааТ ' J ays/(£ )] - ( , ) Legea Stefan-Boltzmann poate fi ilustrata calitativ pe diferite corpuri (cuptor, aragaz electric, semifabricat metalic si L, \u d oG Sectiunea Optica etc ): pe măsură ce se încălzesc, se simt radiații din ce în ce mai intense ea functie scris sub forma ( ), are un extremum sub condiția: dex/dĂ - De aici găsim legea deplasării lui Wien: ^max ( , ) ( , ) unde X, yaax - lungimea de undă, care reprezintă densitatea spectrală maximă a luminozității energetice a corpului negru; b = , ■ (N m K este constanta lui Wien Această lege este valabilă și pentru corpurile gri Manifestarea legii lui Wien este cunoscută din observațiile cotidiene La temperatura camerei, radiația termică a corpurilor este în principal în regiunea infraroșie și nu este percepută de ochiul uman Dacă temperatura crește, atunci corpurile încep să strălucească cu o lumină roșie închisă, iar la o temperatură foarte ridicată - albă cu o nuanță albăstruie, senzația de căldură corporală crește, Legile Stefan-Boltzmann și Wien fac posibilă, prin măsurarea radiației corpurilor, determinarea temperaturii acestora (pirometrie optică) § RADIATIE DE LA PNCA SURSE DE RADIAȚIE TERMICĂ UTILIZATE ÎN SCOP TERAPEUTIC Cea mai puternică sursă de radiație termică, care determină viața pe Pământ, este Soarele Fluxul radiației solare pe m din suprafața limită a atmosferei terestre este de W Această valoare se numește constantă solară În funcție de înălțimea Soarelui deasupra orizontului, traseul parcurs de razele soarelui în atmosferă variază în limite destul de mari (Fig ; limita atmosferei este prezentată condiționat) cu o diferență de maxim de ori Chiar și în cele mai favorabile condiții, un flux de radiație solară de W cade pe m din suprafața Pământului În iulie la Moscova, la cea mai înaltă poziție a Soarelui, această valoare ajunge la doar W/m În restul zilei, pierderile atmosferice sunt și mai mari Capitolul Orez Orez Slăbirea radiației de către atmosferă este însoțită de o modificare a compoziției sale spectrale Pe fig arată spectrul radiației solare la limita atmosferei terestre (curba /) și pe suprafața Pământului (curba ) la cea mai înaltă poziție a soarelui Curba / este apropiată de spectrul unui corp negru, maximul său corespunde unei lungimi de undă de nm, care, conform legii lui Wien, face posibilă determinarea temperaturii suprafeței Soarelui - aproximativ K Curba are mai multe linii de absorbție, maximul său este situat lângă nm Intensitatea radiației solare directe diaţia se măsoară cu un actinometru Principiul său de funcționare se bazează pe utilizarea încălzirii suprafețelor înnegrite ale corpurilor, care provine din radiația solară În actinometrul termoelectric Savinov-Yanishevskaya (Fig ), partea de recepție a radiației este un disc subțire de argint înnegrit la exterior Joncțiunile termoelementelor sunt lipite pe disc cu izolație electrică, alte joncțiuni sunt atașate la un cupru inel (neprezentat în figură) în interiorul carcasei actinometrului și umbrit Sub acțiunea radiației solare, un curent electric ia naștere într-un termopil (vezi § ), a cărui putere este proporțională cu fluxul de radiație Orez Sectiunea Optica Radiația solară dozată este utilizată ca terapie solară (helioterapie), precum și ca mijloc de întărire a corpului În scop terapeutic se folosesc surse artificiale de radiații termice: lămpi cu incandescență (sollux) și emițători infraroșii (infra-radius), montate într-un reflector special pe un trepied Emițătoarele cu infraroșu sunt proiectate ca încălzitoare electrice de uz casnic cu un reflector rotund Spirala elementului de încălzire este încălzită prin curent la o temperatură de ordinul - 'C § TRANSFERUL DE CĂLDURĂ AL ORGANISMULUI CONCEPTUL DE TERMOGRAFIE Corpul uman are o anumită temperatură datorită termoreglării, o parte esențială a căreia este schimbul de căldură al ortalismului cu mediul Să luăm în considerare câteva caracteristici ale unui astfel de transfer de căldură, presupunând că temperatura ambientală este mai mică decât temperatura corpului uman Transferul de căldură are loc prin conducție, convecție, evaporare și radiație (absorbție) Este dificil sau chiar imposibil să indicați cu exactitate distribuția cantității de căldură degajată între procesele enumerate, deoarece aceasta depinde de mulți factori: starea corpului (temperatură, stare emoțională, mobilitate etc ), starea de mediul înconjurător (temperatură, umiditate, mișcare a aerului etc ) p ), îmbrăcăminte (material, formă, culoare, grosime) Cu toate acestea, este posibil să se facă o estimare aproximativă și medie pentru persoanele care nu au multă activitate fizică și trăiesc într-un climat temperat Deoarece conductivitatea termică a aerului este mică, acest tip de transfer de căldură este foarte nesemnificativ Mai semnificativă este convecția, poate fi nu numai obișnuită, naturală, ci și forțată, în care aerul suflă peste un corp încălzit Îmbrăcămintea joacă un rol important în reducerea convecției În climatele temperate, - % din transferul de căldură uman se realizează prin convecție Evaporarea are loc de la suprafața pielii și a plămânilor, având loc aproximativ % din pierderea de căldură Cea mai mare pondere a pierderilor de căldură (aproximativ %) se datorează radiațiilor către mediul extern a părților deschise ale corpului și îmbrăcămintei Partea principală este Capitolul th și radiația se referă la domeniul infraroșu cu o lungime de undă de până la de microni Pentru a calcula aceste pierderi, facem două ipoteze principale Corpurile radiate (piele umană, țesătură de îmbrăcăminte) vor fi luate ca gri Aceasta va face posibilă utilizarea formulei" ( ) Să numim produsul dintre coeficientul de absorbție și constanta Stefan-Boltzmann coeficient de radiație redus' = ast Apoi ( ) va fi rescris după cum urmează: Re = c>T\ ( , ) Mai jos sunt coeficientul de absorbție și emisivitatea redusă pentru unele corpuri (Tabelul ) Tabelul a , - W/(m • K ) Țesătură de bumbac , , Lână, mătase , , Pielea umană , Să aplicăm legea Stefan-Boltzmann radiațiilor de neechilibru, care, în special, include radiațiile corpului uman Dacă o persoană goală, a cărei suprafață corporală are o temperatură de ), se află într-o cameră cu o temperatură Tho, atunci pierderile sale de radiații ar putea fi calculate după cum urmează: absoarbe o parte din radiația provenită de la obiectele camerei, pereții, tavanul , etc Dacă suprafața corpului uman ar avea o temperatură egală cu temperatura aerului din cameră, atunci puternicul j și radiat și absorbit ar fi același și egal cu PQ = Г Aceeași putere va fi absorbită de corpul uman la alte temperaturi ale suprafeței corpului Pe baza ultimelor două egalități, obținem puterea pierdută de o persoană atunci când interacționează cu mediul prin radiații: />=/>,-/>" = (G -/o) Sectiunea - Optica Pentru o persoană îmbrăcată, ) trebuie înțeles ca fiind temperatura suprafeței îmbrăcămintei Să dăm un exemplu cantitativ care explică rolul îmbrăcămintei La o temperatură ambientală de ° C ( K), o persoană goală a cărei temperatură a suprafeței pielii este de ° C ( K) pierde energie în fiecare secundă prin radiația dintr-o zonă de , m : P \u d , * , * - * ( - ) J / s J / s La aceeași temperatură ambientală în hainele de bumbac, a cărei temperatură de suprafață este de ° C ( K), energia se pierde în fiecare secundă prin radiație: Tijă \u d - , - ~ ( - ) J / s J / s Densitatea spectrală maximă a luminozității energetice a corpului uman, în conformitate cu legea lui Wien, scade la o lungime de undă de aproximativ , microni la o temperatură a suprafeței pielii de °C Datorită dependenței puternice de temperatură a luminozității energetice (a patra putere a temperaturii termodinamice), chiar și o ușoară creștere a temperaturii suprafeței poate provoca o astfel de modificare a puterii radiate care poate fi înregistrată în mod fiabil de instrumente Să explicăm acest lucru cantitativ Să diferențiem ecuația ( ): dRe = stR • d T Împărțind această expresie la ( ), obținem dR(,/Re = dT/G Aceasta înseamnă că modificarea relativă a luminozității energiei este de patru ori mai mare decât relativă modificarea temperaturii suprafeței radiante Deci, dacă temperatura suprafeței corpului uman se modifică cu °C, adică aproximativ cu !% ■, atunci luminozitatea energiei se va modifica cu % La persoanele sănătoase, distribuția temperaturii în diferite puncte de pe suprafața gelului este destul de caracteristică Cu toate acestea, procesele inflamatorii, tumorile pot modifica temperatura locală Temperatura venelor depinde de starea circulației, precum și de răcirea sau încălzirea extremităților Astfel, înregistrarea radiațiilor din diferite părți ale suprafeței corpului uman și determinarea temperaturii acestora este o metodă de diagnosticare Această metodă, numită termografie, este din ce în ce mai utilizată în practica clinică Termografia este absolut inofensivă și în viitor poate deveni o metodă de examinare preventivă în masă a populației Capitolul Determinarea diferenței de temperatură a suprafeței corpului în timpul termografiei se realizează în principal prin două metode Într-un caz, se folosesc indicatori cu cristale lichide, ale căror proprietăți optice sunt foarte sensibile la schimbările mici de temperatură Prin plasarea acestor indicatori pe corpul pacientului, este posibil să se determine vizual diferența de temperatură locală prin schimbarea culorii acestora Cealaltă metodă este tehnică și se bazează pe utilizarea aparatelor de termoviziune (vezi § ) § RADIAȚII INFRAROSII ȘI APLICAȚIA EI ÎN MEDICINĂ Radiația electromagnetică care ocupă regiunea spectrală dintre marginea roșie a luminii vizibile ( \u d , microni) și radiația radio cu unde scurte [l \u d ( - ) mm] se numește infraroșu (IR) Regiunea infraroșu a spectrului este împărțită condiționat în aproape ( , - , µm), mediu ( , - µm) și departe ( - µm) Solidele și lichidele încălzite emit un spectru infraroșu continuu Dacă înlocuim limitele radiației IR din legea lui Wien, vom obține temperaturi de - , K Aceasta înseamnă că, în condiții normale, toate corpurile lichide și solide sunt practic nu numai surse de radiație IR, ci au și radiație maximă în regiunea IR a spectrului Abaterea gelurilor reale de la cele gri nu schimbă natura rezultatului La temperaturi scăzute, luminozitatea energetică a gelului este scăzută Prin urmare, departe de toate corpurile pot fi folosite ca surse de radiații infraroșii În acest sens, alături de sursele termice de radiații infraroșii, se mai folosesc lămpi cu mercur de înaltă presiune și lasere, care nu mai asigură un spectru continuu Soarele este o sursă puternică de radiații IR, aproximativ % din radiația sa se află în regiunea IR a spectrului Metodele de detectare și măsurare a radiației infraroșii sunt împărțite în principal în două grupe: termice și fotoelectrice Un exemplu de radiator este un termocuplu a cărui încălzire provoacă un curent electric (vezi § ) Receptoarele fotovoltaice includ fotocelule, convertoare electron-optice, fotosonrometre (vezi § ) De asemenea, este posibilă detectarea și înregistrarea radiațiilor infraroșii cu plăci fotografice și filme fotografice cu un strat special Secțiunea Optică Utilizarea terapeutică a radiațiilor infraroșii se bazează pe efectul ei termic Cel mai mare efect este obținut prin radiația IR cu unde scurte, aproape de lumina vizibilă Zilele de tratament utilizați lămpi speciale (vezi § ) Radiația infraroșie pătrunde în corp până la o adâncime de aproximativ mm, astfel încât straturile de suprafață sunt încălzite într-o măsură mai mare Efectul terapeutic se datorează tocmai gradientului de temperatură în curs de dezvoltare, care activează activitatea sistemului de termoreglare Aportul crescut de sânge a locului iradiat duce la consecințe terapeutice favorabile § RADIAȚIA UV ȘI APLICAȚIILE EI ÎN MEDICINĂ Radiația electromagnetică care ocupă regiunea spectrală dintre marginea violetă a luminii vizibile (X = nm) și partea cu lungime de undă lungă a radiației de raze X (X = nm) se numește ultraviolete (UV) În regiunea sub nm, radiația UV este puternic absorbită de toate corpurile, inclusiv de straturile subțiri de aer, deci nu prezintă un interes deosebit pentru medicină Restul spectrului UV este împărțit condiționat în trei regiuni: A ( - nm), B ( - nm) și C ( - nm) Solidele incandescente la temperaturi ridicate emit o cantitate semnificativă de radiații UV Cu toate acestea, densitatea spectrală maximă a luminozității energetice, în conformitate cu legea lui Wien, chiar și pentru cea mai lungă lungime de undă ( , μm) scade la K În practică, aceasta înseamnă că, în condiții normale, radiația termică a corpurilor gri nu poate servi ca un sursă eficientă de radiații puternice > F Cea mai puternică sursă de radiație UV termică este Soarele, a cărui radiație la limita atmosferei Pământului este de % ultravioletă În condiții de laborator, descărcările electrice în gaze și vapori metalici sunt folosite ca surse de radiații UV O astfel de radiație nu mai este termică și are un spectru de linii Iar măsurarea radiațiilor UV este efectuată în principal de receptoare fotoelectrice, fotocelule, fotomultiplicatoare (vezi § ) Munții Indica de lumină UV sunt substanțe luminiscente și plăci fotografice Capitolul Radiația UV este necesară pentru funcționarea microscoapelor ultraviolete (vezi § ), microscoapelor fluorescente, pentru analiza luminiscenței (vezi § ) Utilizarea principală a radiațiilor UV în medicină este asociată cu efectele sale biologice specifice, care se datorează proceselor fotochimice (vezi § ) § EFECTUL FOTOELECTRIC ȘI UNELE DINTRE APLICAȚIILE LUI Efectul fotoelectric (efect fotoelectric) este un grup de fenomene care apar atunci când lumina interacționează cu materia și constă fie în emisia de electroni (efect fotoelectric extern), fie într-o modificare a conductibilității electrice mu a unei substanțe sau apariția unui forță electromotoare (efect fotoelectric intern) Efectul fotoelectric dezvăluie proprietățile corpusculare ale luminii Această problemă este discutată în acest capitol, deoarece o serie de metode de indicare a radiației termice se bazează pe acest fenomen Efectul fotoelectric extern se observă în gaze pe atomii și moleculele individuale (fotoionizare) și în mediile condensate Efectul fotoelectric extern într-un metal poate fi reprezentat ca constând din trei procese: absorbția unui foton de către un electron de conducere, în urma căreia energia cinetică a electronului crește; mișcarea unui electron la suprafața corpului: ieșirea electronului din metal Acest proces este descris energetic de ecuația lui Einstein: /gv = D + wu / , ( , ) unde hv = c este energia fotonului; #o / este energia cinetică a unui electron emis de metal; A este funcția de lucru a unui electron Dacă, în timp ce iluminăm mega-gala cu lumină monocromatică, reducem frecvența radiației (creștem lungimea de undă), atunci, pornind de la o anumită valoare a acesteia, numită marginea roșie, efectul fotoelectric va înceta Conform ( ), energia cinetică nulă a unui electron corespunde cazului limită, ceea ce duce la relația: Aѵgr = A sau Ă, gr = hc jA ( , ) Cu ajutorul acestor expresii se determină funcţia de lucru A Sectiunea Optica Oferim valorile limitei roșii a efectului fotoelectric și funcția de lucru pentru unele metale (Tabelul ) Tabelul ^-ii) L, eV Argint , Zinc , Cesiu După cum puteți vedea, termenul "chenar roșu" nu înseamnă că marginea efectului fotoelectric se încadrează neapărat în regiunea roșie Efectul fotoelectric intern este observat atunci când semiconductorii și dielectricii sunt iluminați, dacă energia fotonului este suficientă pentru a transfera un electron din banda de valență în banda de conducție În semiconductori de impurități, efectul fotoelectric este de asemenea detectat dacă energia electronului este suficientă pentru a transfera electroni în banda de conducție de la nivelurile de impurități donor sau de la banda de valență la nivelurile de impurități acceptoare Așa apare fotoconductivitatea în semiconductori și dielectrici Un tip interesant de efect fotoelectric intern este observat în contactul dintre electroni și semiconductori de găuri În acest caz, sub acțiunea luminii, apar electroni și găuri, care sunt separate de câmpul electric al joncțiunii p-n; electronii se deplasează în semiconductorul de tip n, iar găurile în semiconductorul de tip p În acest caz, diferența de potențial de contact dintre gaură și semiconductori electronici se modifică în comparație cu cel de echilibru, adică apare o forță fotoelectromotoare Această formă de efect fotoelectric intern se numește efect fotoelectric de supapă Poate fi folosit pentru a converti direct energia radiațiilor electromagnetice în energie de curent electric Dispozitivele electrovacuum sau semiconductoare, al căror principiu de funcționare se bazează pe efectul fotoelectric, se numesc fotoelectronice Luați în considerare dispozitivul unora dintre ei Cel mai comun dispozitiv fotoelectronic este fotocelula O fotocelulă bazată pe un efect fotoelectric extern (Fig , a) constă dintr-o sursă de electroni - un fotocatod K pe care intră lumina și un anod A Întregul sistem este închis într-un cilindru de sticlă, din care este pompat aer afară Fotocatodul, care este un strat fotosensibil, poate fi depus direct pe o parte a interiorului Capitolul Orez V suprafața timpurie a balonului (Fig , b) Pe fig , în schema de includere a unui fotocatod într-un circuit este dat Pentru fotocelulele cu vid, modul de funcționare este modul de saturație, care corespunde secțiunilor orizontale ale caracteristicilor volt-amper obținute la diferite valori ale fluxului luminos (Fig ; Ф > FD Parametrul principal al unei fotocelule este sensibilitatea acesteia, exprimată ca raportul dintre puterea fotocurentului și fluxul luminos corespunzător Această valoare în fotocelulele de vid atinge o valoare de ordinul a μA/lm Pentru a crește puterea fotocurentului, se folosesc și fotocelule umplute cu gaz, în care se produce o descărcare întunecată neauto-susținută într-un gaz inert, iar emisia secundară de electroni este emisia de electroni care are loc ca urmare a bombardamentului de suprafața metalică printr-un fascicul de electroni primari Acesta din urmă își găsește aplicație în tuburile fotomultiplicatoare (PMT) Schema PMT este prezentată în fig Fotonii incidenti pe fotocatodul K emigrează electroni, care sunt focalizați pe primul electrod (dinod) E] Ca urmare a emisiei secundare de electroni, mai mulți electroni zboară din acest dinod decât cad pe el, adică are loc multiplicarea electronilor Înmulțindu-se pe următoarele dinode, electronii formează în cele din urmă un curent amplificat de sute de mii de ori în comparație cu fotocurentul primar Orez Secțiunea Optică PMT-urile sunt utilizate în principal pentru a măsura fluxuri radiante scăzute, în special, înregistrează bioluminiscență ultraslabă, care este importantă pentru o anumită bioluminiscență cercetare fizică Orez Efectul fotoelectric extern se bazează pe munca convertorului electric și u-optic (EOP), conceput pentru a converti imaginea de la o regiune a spectrului în alta, precum și pentru a spori luminozitatea imagini Schema celui mai simplu tub intensificator de imagine este prezentată în fig Imaginea luminoasă a obiectului , proiectată pe un fotocatod translucid AC, este convertită într-o imagine electronică Electronii accelerați și focalizați de câmpul electric al electrozilor E sunt aplicați pe ecranul luminescent L Aici, imaginea electronică este transformată din nou în lumină datorită catodoluminiscenței În medicină, tuburile intensificatoare de imagine sunt folosite pentru a spori luminozitatea unei imagini cu raze X (vezi § ), acest lucru poate reduce semnificativ doza de radiații umane Dacă semnalul de la tubul intensificatorului de imagine este dat sub forma unei scanări pe televizor sistem de viziune, apoi pe ecranul televizorului puteți obține o imagine "termică" a obiectelor Părțile corpului care au temperaturi diferite diferă pe ecran fie prin culoare când imaginea este colorată, fie ca luminozitate dacă imaginea este alb-negru Un astfel de sistem tehnic Orez Capitolul , Radiația termică a corpurilor Pulverizat electrod de lumină Orez Orez numită termoviziune, este folosită în termografie (vezi § ) Pe fig arată apariția camerei termice TV- Fotocelulele de poartă au un avantaj față de cele de vid, deoarece funcționează fără sursă de curent, Una dintre aceste fotocelule - oxid de cupru - este prezentată în diagrama din Fig O placă de cupru care servește ca unul dintre electrozi este acoperită cu un strat subțire de oxid cupros Cu O (semiconductor) Un strat transparent de metal (de exemplu, aurul Au) este aplicat pe oxidul cupros, care servește ca al doilea electrod Dacă fotocelula este iluminată prin cel de-al doilea electrod, atunci va apărea o foto-emf între electrozi, iar când electrozii sunt închiși, în circuitul electric va curge un curent, în funcție de fluxul luminos Sensibilitatea fotocelulelor de supapă atinge câteva mii de microamperi pe lumen Pe baza unor fotocelule cu supape foarte eficiente, cu o eficiență egală cu % pentru radiația solară, sunt create baterii solare speciale pentru a alimenta echipamentele de bord ale sateliților și navelor spațiale Dependența puterii fotocurentului de iluminare (fluxul luminos) face posibilă utilizarea fotocelulelor ca luxmetre, care este utilizată în practica sanitară și igienă și în fotografiere pentru a determina expunerea (în expometre) Unele fotocelule de supapă (sulfură de taliu, germaniu etc ) sunt sensibile la radiațiile infraroșii, sunt folosite pentru a detecta corpuri invizibile încălzite, c t parcă ar extinde posibilităţile de vedere Alte fotocelule (seleniu) au o specificație Sensibilitatea Ін-у, aproape de ochiul uman, aceasta deschide posibilitatea utilizării lor în sisteme și dispozitive automate în locul ochiului ca receptori obiectivi ai gamei de lumină vizibilă Dispozitivele numite fotorezistențe se bazează pe fenomenul de fotoconductivitate Cea mai simplă fotorezistență (Fig ) Sectiunea Optica este un strat subțire de semiconductor cu electrozi metalici ; - izolator Fotorezistoarele, precum fotocelulele, vă permit să determinați unele caracteristici ale luminii și sunt utilizate în sistemele automate și echipamentele de măsurare § STANDARD DE LUMINĂ CEVA MĂSURĂTORI DE LUMINĂ Radiația termică a corpurilor este utilizată pe scară largă ca sursă de lumină vizibilă, așa că să ne oprim asupra unor cantități suplimentare care o caracterizează Pentru a reproduce cu cea mai mare acuratețe posibilă a unităților de cantități de lumină, se utilizează un standard de lumină cu dimensiuni geometrice strict specificate Dispozitivul său este prezentat schematic în Fig : / - se introduce într-un creuzet un tub de oxid de toriu topit, format din oxid de toriu topit și umplut cu platină chimic pură; - vas de cuarț cu pulbere de oxid de toriu ; - fereastra de vizualizare; - configurație fotometrică, care face posibilă egalizarea iluminării create pe piesă de emițătorul de referință și copia standard; - o lampă electrică specială cu incandescență (copie standard) Intensitatea luminii I - caracteristica sursei de lumina - este exprimata in candela (cd) Candela - intensitatea luminii emise de pe suprafața de / m a unui emițător complet pe direcție perpendiculară la o temperatură a emițătorului egală cu temperatura de solidificare a platinei la o presiune de Pa Orez Capitolul Fluxul luminos Ф este puterea medie a energiei radiației, estimată prin senzația de lumină pe care o produce Unitatea de măsură a fluxului luminos este lumenul (lm), Lumenul este fluxul luminos emis de o sursă punctiformă într-un unghi solid de sr la o intensitate luminoasă de cd Luminozitatea se numește o valoare egală cu raportul dintre fluxul luminos emis de o suprafață luminoasă și aria acestei suprafețe" R = ^mJS ( , ) Unitatea de luminozitate este lux (lx) - iluminarea unei suprafețe cu o suprafață de m cu un flux luminos de radiație incident pe ea, egal cu lm Pentru a evalua radiația sau reflexia luminii într-o direcție dată, se introduce o cantitate de lumină numită luminozitate Luminozitatea este definită ca raportul dintre intensitatea luminoasă di a unei suprafețe elementare d într-o direcție dată și proiecția suprafeței luminoase pe un plan perpendicular pe această direcție: d £ d/ d cosa' ( , ) unde a este unghiul dintre perpendiculara pe suprafața luminoasă și direcția dată (Fig ) Unitatea de luminozitate este candela pe metru pătrat (cd/m ) Standardul de lumină în condiţiile formulate mai sus corespunde unei luminozităţi de • IO cd/m Sursele a căror luminozitate este aceeași în toate direcțiile se numesc Lambertian , strict vorbind, o astfel de sursă este doar un corp negru, Iluminarea este o valoare egală cu raportul dintre fluxul care cade pe o suprafață dată și aria acestei suprafețe £ \u d Fpzd / ( , ) În igienă, iluminarea este utilizată pentru a evalua iluminarea Iluminarea se măsoară cu luxmetre, al căror principiu se bazează pe efectul fotoelectric (vezi § ) Orez Sectiunea Optica Evaluarea și raționalizarea luminii naturale se efectuează nu în unități absolute, ci în termeni relativi ai coeficientului de iluminare naturală - raportul dintre iluminarea naturală în punctul considerat din interior și valoarea simultană a iluminării exterioare pe o suprafață orizontală în aer liber, fără lumina directă a soarelui Evaluarea luminii artificiale se realizează prin măsurarea iluminării și luminozității, iar normalizarea nivelurilor de iluminare artificială se realizează ținând cont de natura lucrărilor vizuale Limitele de iluminare admisă pentru diferite lucrări variază de la sute la câteva mii de lux Secțiunea FIZICA ATOMILOR SI MOLECULELOR ELEMENTE DE BIOFIZICA CUANTICA Până la sfârșitul secolului trecut, agomul a fost considerat o particulă indivizibilă Cu toate acestea, descoperirea electronilor, descoperirea lor în compoziția tuturor substanțelor i-au convins pe oamenii de știință de structura complexă a atomului Celebrele experimente ale lui Rutherford privind împrăștierea particulelor alfa au jucat un rol decisiv în înțelegerea structurii atomului Au fost create condiții pentru dezvoltarea fizicii atomice, care studiază structura și starea atomilor: teoria atomului, atomică (optică) spectroscopie, spectroscopie cu raze X, spectroscopie radio și alte probleme, Fizica atomilor și mai ales fizica moleculelor au ceva în comun cu întrebările luate în considerare în chimie Nu există interfețe clare în această zonă Medicul trebuie să aibă o idee despre natura proceselor fizice și fizico-chimice care au loc în corpul uman În cele din urmă, aceste procese se desfășoară la nivel molecular, așa că aici luăm în considerare aspecte legate de transformările energetice ale moleculelor din sistemele biologice (chemiluminiscență, fenomene fotobiologice etc ) Aceste subiecte sunt unite de termenul de "biofizică cuantică", aparent în consonanță cu mecanica cuantică Capitolul Proprietățile ondulatorii ale particulelor Elemente de mecanică cuantică Mecanica cuantică este o teorie modernă care definește modul de a descrie și legile mișcării microparticulelor (particule elementare, atomi, molecule, nuclei) și sistemele acestora Generalitatea conceptelor mecanicii cuantice în comparație cu fizica clasică a deschis o perioadă de rupere a modelelor fizice de bază, care păreau evidente și indestructibile Aceasta a vizat în principal conceptul de particule și principiile mișcării acesteia Acest capitol oferă un concept nu numai despre mecanica cuantică, ci și despre acele idei și experimente care au condus la această teorie Microscopia electronică este considerată o metodă bazată pe proprietățile undei electronilor § IPOTEZA LUI DE BROYLE EXPERIMENTE PRIVIND DIFRACȚIA ELECTRONILOR ȘI A ALTOR PARTICLE Un pas important în crearea mecanicii cuantice a fost descoperirea proprietăților de undă ale microparticulelor Ideea proprietăților undelor a fost propusă inițial ca ipoteză de către fizicianul francez Louis de Broglie ( ) L În fizică de mulți ani a dominat teoria potrivit căreia lumina este o undă electromagnetică Cu toate acestea, după lucrările lui Planck (radiația termică), Einstein (efectul fotoelectric) și alții, a devenit evident că lumina are proprietăți corpusculare Ipoteza lui De Broglie a fost formulată înaintea experimentelor care confirmă proprietățile undei ale particulelor De Broglie a scris despre aceasta mai târziu, în , după cum urmează: " nu putem presupune că electronul este la fel de dual ca lumina? La prima vedere, această idee părea foarte îndrăzneață La urma urmei, întotdeauna ne-am imaginat un electron ca un punct material încărcat electric, care se supune legile dinamicii clasice Electronul nu a prezentat niciodată în mod explicit proprietăți de undă, cum ar fi, de exemplu, lumina în fenomenele de interferență și difracție Încercarea de a atribui proprietăți de undă unui electron, atunci când nu există dovezi experimentale pentru acest lucru, ar putea arăta ca o fantezie neștiințifică " Secțiunea Fizica atomilor și moleculelor Elemente de biofizică cuantică Pentru a explica unele fenomene fizice, este necesar să se considere lumina ca un flux de particule - fotoni Proprietățile corpusculare ale luminii nu resping, ci completează proprietățile sale de undă Și astfel, un foton este o particulă elementară de lumină care are proprietăți de undă Este logic să presupunem că alte particule - electroni, neutroni - au proprietăți de undă Formula pentru impulsul fotonului: p \u d hv / c \u d h-fk ( ) a fost folosit pentru alte microparticule de masă m, care se deplasează cu viteza u: p = tv = h/k Unde Z = h/(mv) ( , ) Potrivit lui de Lroyle, mișcarea unei particule, cum ar fi un electron, este similară cu un proces de undă cu o lungime de undă Ă definit prin formula ( ) Aceste valuri se numesc unde de Broglie Ipoteza lui De Broglie era atât de neobișnuită încât mulți fizicieni contemporani proeminenți nu i-au acordat nicio importanță Câțiva ani mai târziu, această ipoteză a primit confirmare experimentală: a fost descoperită difracția electronilor Lasă electronul să primească energie cinetică, după ce a depășit diferența de potențial U, atunci egalitatea este umplută: lu / - eU Exprimăm viteza de aici și, substituind-o în ( ), avem: X = h/^ emU ■ ( , ) Pentru a obține un fascicul de electroni suficient de bun, care poate fi înregistrat, de exemplu, pe ecranul unui osciloscop, este necesară o tensiune de accelerare de ordinul a kV În acest caz, din ( ) găsim k = , • IO- m, care corespunde lungimii de undă a razelor X Capitolul Elemente de mecanică cuantică În cap s-a observat că pe corpuri cristaline se observă difracția cu raze X; prin urmare, substanțele cristaline trebuie folosite și pentru difracția electronilor K Davisson și L Germer au fost primii care au observat difracția electronilor pe un singur cristal de nichel, J P Thomson și, independent de el, P S Tartakovsky - pe o folie de metal (corp policristalis) Pe fig arată un electron Orez gram este modelul de difracție obținut în urma interacțiunii electroni cu podea și folie cristalină Comparând această figură cu Fig , se poate observa asemănarea dintre difracția electronilor și razele X Alte particule au, de asemenea, capacitatea de a difracta, atât încărcate (protoni, ioni etc ), cât și neitrate (neutroni, atomi, molecule i) Similar cu analiza de difracție cu raze X, difracția particulelor poate fi utilizată pentru a determina ordonat sau dezordonat aranjarea atomilor și moleculelor unei substanțe și pentru estimarea parametrilor rețelelor cristaline În prezent, metodele de difracție a electronilor (difracția electronilor) și difracția neutronilor (difracția neutronilor) sunt utilizate pe scară largă Pot apărea întrebări: ce se întâmplă cu particulele individuale, cum se formează maximele și minimele în timpul difracției particulelor individuale? Experimente cu privire la difracția fasciculelor de electroni de intensitate foarte scăzută, i e ca și cum ar fi particule separate, a arătat că în acest caz electronul nu este "untat" în direcții diferite, ci se comportă ca o particulă întreagă Cu toate acestea, probabilitatea deviației electronilor în direcții separate ca urmare a interacțiunii cu obiectul de difracție este diferită Este cel mai probabil ca electronii să lovească locurile care, conform calculului, corespund maximelor de difracție, lovirea lor la minime este mai puțin probabilă Astfel, proprietățile undei ale sushi nu numai pentru colectivul de electroni, ci și pentru fiecare electron în mod individual Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică § MICROSCOP ELECTRONIC CONCEPTUL DE OPTICĂ ELECTRONICĂ Proprietățile de undă ale particulelor pot fi utilizate nu numai pentru analiza structurală prin difracție, ci și pentru obținerea de imagini mărite ale unui obiect Din ( ) rezultă că limita de rezoluție a unui microscop optic este determinată în principal de valoarea limită a lungimii de undă a luminii percepute de ochiul uman Înlocuind în această formulă valoarea lungimii de undă de Broglie ( ), găsim limita de rezoluție a microscopului electronic, în care imaginea obiectului este formată din fascicule de electroni: z= /[UI eti( ) Este ușor de observat că limita rezoluției z a unui microscop electronic depinde de tensiunea de accelerare și se poate realiza că aceasta este mult mai mică, iar rezoluția este mult mai mare decât cea a unui microscop optic Un microscop electronic și elementele sale individuale sunt similare ca scop cu unul optic, așa că vom folosi o analogie pentru a explica structura și principiul său de funcționare Diagramele ambelor microscoape sunt prezentate în fig , (a - optic; b - electronic) Într-un microscop optic, purtătorul de informații despre obiectul AB este un foton, adus Sursa de lumină este de obicei o lampă incandescentă / După interacțiunea cu obiectul (absorbție, împrăștiere, difracție), fluxul de fotoni este convertit și conține informații despre obiect Fluxul fotonic se formează folosind dispozitive optice, în principal lentile: condensator , obiectiv , ocular Imaginea / ) fi, este înregistrată de ochiul (sau o placă fotografică, ecran fotoluminiscent etc ) Într-un microscop electronic, purtătorul de informații despre un obiect este un electron, iar sursa de electroni este un cagod încălzit Accelerarea electronilor și formarea unui fascicul este efectuată de un electrod de focalizare și un anod - un sistem numit tun de electroni După interacțiunea cu obiectul (în principal împrăștiere), fluxul de electroni este transformat și conține informații despre subiect Formarea unui flux de electroni are loc sub influența unui câmp electric (un sistem de electrozi și condensatori) și a unui câmp magnetic (un sistem Capitolul Elemente de mecanică cuantică ma bobine cu curent) Aceste sisteme sunt numite lentile electronice prin analogie cu lentilele optice care formează un flux luminos ( - condensator; - electronice, servind drept lentilă; - proiecție) Imaginea este înregistrată pe o placă fotografică sensibilă la electroni sau pe un ecoan catodoluminiscent b Pentru a estima limita de rezoluție a unui microscop electronic, înlocuim în formula ( ) o tensiune de accelerare de kV și o deschidere unghiulară de ordinul a ~ rad (aproximativ astfel de unghiuri sunt utilizate în microscopia electronică) Apoi obținem , nm care este de sute de ori mai bun decât microscoapele optice Utilizarea unei tensiuni de accelerare mai mare de g V, deși crește rezoluția, este asociată cu unele dificultăți, în special, Secțiunea Fizica atomilor și moleculelor Elemente de biofizică cuantică - distrugerea obiectului studiat de către electroni care au o viteză mare În practică, chiar și cu cel mai bun microscop electronic, se poate atinge o limită de rezoluție de ordinul a IO- m; aceasta este de sute de ori mai bună decât microscoapele optice Avantajele unui microscop electronic includ o rezoluție ridicată, care face posibilă luarea în considerare a moleculelor mari, capacitatea de a modifica, dacă este necesar, tensiunea de accelerare și, în consecință, limita de rezoluție și controlul relativ convenabil al fluxului de electroni folosind magnetice și câmpuri electrice Să indicăm câteva caracteristici ale funcționării unui microscop electronic În acele părți ale ei în care zboară electronii, trebuie să existe un vid în caz contrar, ciocnirea electronilor cu moleculele de aer (gaz) va duce la distorsiunea imaginii Această cerință pentru microscopia electronică complică procedura de examinare, face echipamentul mai greoi și mai costisitor Vidul distorsionează proprietățile native ale obiectelor biologice și, în unele cazuri, le distruge sau le deformează Doar secțiunile foarte subțiri sunt potrivite pentru vizualizare într-un microscop electronic, deoarece electronii sunt puternic absorbiți și împrăștiați de substanță Prin urmare, în unele cazuri este recomandabil să se facă o amprentă a suprafeței investigate a obiectului pe un strat subțire de plastic Această procedură se numește replicare, iar copia din plastic a suprafeței se numește replică Orez Capitolul Elemente de mecanică cuantică Orez Microscopul electronic modern EVM- LM (Fig ) oferă o mărire maximă de de ori și o limită de rezoluție garantată de - m prezintă imagini ale moleculelor de ARN în diferite stări, obținute la un microscop electronic cu o mărire de de ori Prezența proprietăților ondulatorii și corpusculare atât ale fotonilor, cât și ale electronilor și ale altor particule permite extinderea unui număr de prevederi și legi ale opticii pentru a descrie mișcarea particulelor încărcate în câmpurile electrice și magnetice Această analogie a făcut posibilă distingerea opticii electronice ca o secțiune independentă - un domeniu al fizicii în care structura fasciculelor de particule încărcate care interacționează cu câmpurile electrice și magnetice garantează Ca și optica obișnuită, optica electronică poate fi împărțită în geometric (rază) și val (fizic) În cadrul opticii geometrice electronice, în special, este descrisă mișcarea particulelor încărcate în câmpurile electrice și magnetice Reprezentarea schematică a imaginilor într-un microscop electronic (vezi Fig b) se bazează pe optica electronică geometrică Secțiunea Fizica atomilor și moleculelor Elemente de biofizică cuantică Abordarea opticii electronilor unde se manifestă este esențială în cazul în care se manifestă proprietățile de undă ale particulelor încărcate O bună ilustrare este găsirea rezoluției (limită de rezoluție) dată la începutul paragrafului § FUNCȚIA DE UNDE ȘI SENSUL EI FIZIC Deoarece o microparticulă este asociată cu un proces ondulatoriu care corespunde mișcării sale, starea particulelor în mecanica cuantică este descrisă printr-o funcție de undă care depinde de coordonate și timp: y, /) Dacă câmpul de forță care acționează asupra particulei este staționar, i e independent de timp, atunci funcția ^ poate fi reprezentată ca o trecere prin introducerea a doi factori, dintre care unul depinde de timp, iar celălalt de coordonate: y(x, y, z, = A v(x, y, z) ( ) În cele ce urmează, vom lua în considerare numai stările staționare; Funcția y este o caracteristică probabilistică a stării particulei Să explicăm sensul acestei afirmații Evidențiem în spațiu un volum suficient de mic dK = dxdydz, în care valorile funcției \|/- pot fi considerate aceleași d^B=H dH ( , ) Aceasta implică semnificația fizică a funcției de undă: |vP = uscatB/dE ( , ) Pătratul modulului funcției de undă este egal cu densitatea de probabilitate, adică raportul dintre probabilitatea de a găsi o particulă într-un volum și acest volum Integrarea expresiei ( ) pe un anumit volum Și, găsim probabilitatea de a găsi o particulă în acest volum H/B = jH dE ( , ) V Capitolul Elemente de mecanică cuantică § RELAȚII DE INCERTITUDINE Una dintre prevederile importante ale mecanicii cuantice sunt relaţiile de incertitudine propuse de W Heisenberg Fie măsurate simultan poziția și impulsul particulei, în timp ce inexactitățile în definițiile abscisei și proiecția impulsului pe axa absisei sunt egale cu Dx și, respectiv, Ax În fizica clasică, nu există restricții care să interzică, cu orice grad de acuratețe, măsurarea simultană atât a uneia, cât și a celeilalte mărimi, i e Ax -> și A/\ -> În mecanica cuantică, situația este fundamental diferită: Ax, Ax, corespunzătoare definiției simultane a lui x și px, sunt legate prin dependență: AxArx > h/( n) ( , ) Astfel, cu cât se determină mai precis coordonata x (Ax > ), cu atât se determină mai puțin precis proiecția px (Arx -> oc) și invers De asemenea, DuA/^ >/g/( l); D^ Drr > A/( n) ( , ) Formulele ( ), ( ) se numesc relații de incertitudine Să le explicăm cu un experiment model În § , s-a atras atenția asupra faptului că o scădere a lățimii fantei în timpul difracției duce la o creștere a lățimii maximului central Un fenomen similar va fi observat și în cazul difracției electronilor printr-o fantă într-un experiment model O scădere a lățimii mersului înseamnă o scădere a lui Ax (Fig ) acest lucru duce la o mai mare "pătație" a fasciculului de electroni, adică la o incertitudine mai mare în impulsul și viteza particulelor O altă relație de incertitudine poate fi reprezentată ca: AFD /> d / ( n), ( ) unde Ae este incertitudinea energetică a unei stări a sistemului; A/ este perioada de timp în care există Respectiv Implementează cu adevărat! Deoarece un astfel de experiment este imposibil, deoarece dimensiunile golului trebuie să fie de ordinul atomilor, prin urmare, este descris un experiment mental Secțiunea Fizica atomilor și moleculelor Elemente de biofizică cuantică Orez Orez Soluția ( ) înseamnă că cu cât timpul de existență al oricărei stări a sistemului este mai scurt, cu atât valoarea sa de energie este mai incertă Nivelurile de energie E{, E etc au o anumită lățime (Fig ), în funcție de timpul în care sistemul se află în starea corespunzătoare acestui nivel "Neclaritatea" nivelurilor duce la incertitudinea energiei LE a fotonului emis și a frecvenței acestuia λr* atunci când sistemul trece de la un nivel de energie la altul: A£" = D(/;v) = /;Dv ( , ) Aceasta se manifestă prin lărgirea liniilor spectrale § ECUAȚIA SCHROEDINGER ELECTRONUL ÎNTR-UN POTENȚIAL FUNȚ Deoarece starea unei microparticule este descrisă de o funcție y/-, este necesar să se indice metoda de găsire a acestei funcții, ținând cont de condițiile externe Acest lucru este posibil ca urmare a rezolvării ecuației de bază a mecanicii cuantice propusă de E Schrödinger ( ) O astfel de ecuație este postulată în mecanica cuantică în același mod în care al doilea vacon al lui Newton este postulat în mecanica clasică După cum se aplică stărilor staționare, ecuația Schrödinger poate fi scrisă după cum urmează: сі и chw -L + + L dx dy c /) este egal cu zero Deoarece câmpurile de forță nu acționează asupra particulei în intervalul selectat, energia sa potențială poate avea orice valoare constantă (cel mai convenabil este să luăm £n = ) În afara acestui interval, nu există niciun electron, așa că energia sa potențială ar trebui considerată infinit de mare Pe fig arată o dependență grafică El = fix) Intervalul ) corespunde stării unui electron liber În cazul general, numerele cuantice sunt numere întregi ( , , ) sau jumătate întregi ( / , / , / ) numere, oіdelyayushi sunt posibile valori discrete ale fizice cantități care caracterizează sistemele cuantice și particulele elementare Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică • Al doilea număr cuantic este orbitalul /, care pentru un n dat poate lua valorile , , n - Acest număr caracterizează momentul unghiular orbital L, al electronului în raport cu nucleul : Al treilea număr cuantic este mh magnetic care, pentru un / dat, ia valorile , ± , ± ±/; total + valori Acest număr determină proiecțiile momentului unghiular orbital al electronului pe o direcție Z aleasă în mod arbitrar: h Liz=^mi' ( , ) Al patrulea număr cuantic este spin (spin magnetic) ms Poate lua doar două valori (± / ) și caracterizează valorile posibile ale proiecției spinului electronului: h LiZ=-ms ( , ) Stările unui electron dintr-un atom cu n și I dat sunt notate astfel: нs, s, /d s etc Aici numărul indică valoarea numărului cuantic principal, iar litera indică numărul cuantic orbital: simbolurile y, /?, corespund valorilor / = , , , etc Numărul de stări cu n și / dat va fi ( / + r) Pentru a găsi numărul total de stări care au același număr cuantic principal, însumăm ( /+ ) peste toate valorile posibile ale lui /: / = n - I ^ ( / + Γ)- n± ( , ) /-O Astfel, două stări ale electronului corespund primului nivel de energie al atomului de hidrogen, celui de-al doilea, celui de-al treilea și așa mai departe (Tabelul ) O reprezentare vizuală a locației unui electron într-un atom este dată de fotografiile norului de electroni (Fig ) Pozele au fost realizate pe un model cu un bec luminos După ce s-au calculat densitățile de probabilitate |ur de a găsi un electron într-un atom, becul a fost mutat în conformitate cu Prezența spinului în particule nu rezultă din ecuația Schrödinger Capitolul Elemente de mecanică cuantică cu acest calcul: mai mult timp a fost în locuri cu o densitate de probabilitate mai mare, mai puțin lung - în locuri cu o densitate de probabilitate mai mică În urma expunerii pe film s-au obținut locuri de intensitate diferită, care ilustrează distribuția unui electron într-un atom Se poate observa din figuri cât de condiționat și chiar incorect este conceptul de "orbită" în raport cu mișcarea unui electron Spinul și momentele magnetice orbitale interacționează între ele, acest lucru schimbă sistemul de niveluri de energie ale atomului în comparație cu cel care ar fi fără o astfel de interacțiune Se spune că interacțiunea spin-orbita duce la o structură fină a nivelurilor de energie Dacă este semnificativ, atunci este necesar să se ia în considerare momentul unghiular total al electronului - orbital plus spin Cu eіom, în loc de /u și tns, se folosesc alte numere cuantice s t = O Orez d t = la: j si irij Numărul cuantic J - orbital plus spin - determină valorile discrete ale momentului unghiular total L al electronului; ( , ) Numărul cuantic magnetic caracterizează posibilele proiecții ale momentului unghiular total pe o direcție Z aleasă în mod arbitrar: h L^m>- ( ) Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică Pentru un / dat, numărul cuantic j ia două valori: ± / (Tabelul ) Tabelul Simbol de stare Valorile numerelor cuantice Simbol cu "în picioare" Valorile numerelor cuantice p/p l ț ± / Zr ± / ± / V - ± / p ± / d ± / p ± / pentru ± / p - ± / pentru - ± / Зз ± / pentru о ± / Sp ± / pentru e ± / Pentru un j dat, numărul cuantic pii ia y + valori § CONCEPTUL DE TEORIA BORULUI Chiar înainte de crearea mecanicii cuantice în , fizicianul danez N Bohr a propus o teorie a atomului de hidrogen și a ionilor de tip hidrogen, care se baza pe modelul nuclear al atomului și pe cele două postulate ale acestuia Postulatele lui Bohr nu se încadrau în cadrul fizicii clasice Conform primului postulat, un atom și sistemele atomice pot rămâne mult timp numai în anumite stări staționare Fiind în astfel de stări, atomul nu emite sau absoarbe energie Stările staționare corespund unor valori discrete ale energiei: £b E Orice modificare a energiei unui atom sau a unui sistem atomic este asociată cu o tranziție bruscă de la o stare staționară la alta Conform celui de-al doilea postulat, în timpul tranziției unui atom de la o stare la alta, un gom emite sau absoarbe un foton, a cărui energie este determinată de ecuația ( ) Trecerea de la o stare cu o energie mai mare la o stare cu o energie mai mică este însoțită de emisia unui foton Procesul invers este posibil la trei absorbția unui foton Capitolul Elemente de mecanică cuantică Conform teoriei lui Bohr, un electron dintr-un atom de hidrogen se rotește pe o orbită circulară în jurul nucleului Dintre toate orbitele posibile, stările staționare corespund doar celor al căror moment unghiular este egal cu un număr întreg /r/( n): (l = , , ), ( , ) unde m este masa electronilor; ol este viteza sa pe orbita a n-a e; m este raza sa Un electron care se rotește pe o orbită circulară într-un atom este afectat de forța de atracție Coulomb din partea unui nucleu încărcat pozitiv, care, conform celei de-a doua legi a lui Newton, este egală cu produsul dintre masa electronului și accelerația centripetă (înregistrarea este dată pentru vid): Zee Ze mme N l£ m;, g" ( , ) unde e este sarcina electronului; Ze este sarcina nucleară Pentru hidrogen Z= , pentru ioni de tip hidrogen Z> Excluzând din ( ) și ( ), obținem: rn - / (l Ze m) ( , ) Folosind ( ), găsim energia cinetică a electronului: Ek = = -Z? /( nsor,z), ( , ) iar suma energiilor cinetice ( ) și potențiale ( ) dă energia totală a electronului: E = Ek + = Ze Ze L£ G" Ze le ^ ( , ) Înlocuind expresia ( ) în ( ), obținem [vezi ( ) : E = -m Dat J, mj ia J + valori: -L-/+ +x Nu confundați această denumire cu numele stratului de electroni £ și cu momentul unghiular total al electronului Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică § NIVELURI DE ENERGIE ALE MOLECULELOR ѵ Deoarece moleculele sunt formate din atomi, mișcarea intramoleculară este mai complicată decât mișcarea intraatomică Într-o moleculă, pe lângă mișcarea electronilor în raport cu nucleele, există o mișcare oscilativă a atomilor în jurul poziției lor de echilibru (vibrația nucleelor împreună cu electronii din jurul lor) și o mișcare de rotație a moleculei în ansamblu Trei tipuri de niveluri de energie corespund mișcărilor electronice, vibraționale și de rotație ale moleculei: Eel, EKW și Eur Conform mecanicii cuantice, energia tuturor tipurilor de mișcare dintr-o moleculă ia doar valori discrete (cuantizate) Să reprezentăm aproximativ energia totală E a moleculei ca sumă a valorilor cuantificate ale energiilor de diferite tipuri DESPRE Orez A' a DESPRE DESPRE £=£El + £koL + DR- ( , ) Pe fig prezintă schematic sistemul de niveluri ale moleculei: niveluri de energie electronică distanţate a' şi x" , pentru care = D, p - ; niveluri vibraționale mai apropiate ѵ', ѵ", pentru ele Eur = ; cele mai apropiate niveluri de rotație / și J" cu valori diferite ale Ecr Distanța dintre nivelurile de energie electronică este de ordinul mai multor electroni volți, între nivelurile vibraționale învecinate ~ - - eV, între nivelurile de rotație învecinate ~ - eV Capitolul Emisia și absorbția de energie de către atomi și molecule Un număr mare de fenomene diferite apar deoarece proprietățile atomilor și moleculelor se modifică În unele cazuri, pentru practică, nu este nevoie de o abordare atomo-moleculară a analizei fenomenelor În altele, utilizarea eficientă a fenomenului este posibilă numai cu luarea în considerare indispensabilă a naturii sale moleculare (atomice), Acest capitol evidențiază caracteristicile radiației și absorbției energiei de către atomi și molecule, precum și câteva fenomene practic importante, a căror cunoaștere a naturii atomice este esențială pentru utilizarea lor O parte din acest subiect larg este discutat în capitolul următor § CARACTERISTICI ALE RADIAȚIELOR ȘI ABSORȚIA DE ENERGIE DE ATOMI ȘI MOLECULE Un atom și o moleculă pot fi în stări de energie staționară În aceste stări, ele nu radiază și nici nu absorb energie Stările de energie sunt descrise schematic sub forma nivelurilor Sem, de exemplu, Fig ) Cel mai scăzut nivel de energie, nivelul solului, corespunde stării fundamentale În tranzițiile cuantice, atomii și moleculele sar de la o stare staționară la alta, de la un nivel de energie la altul O schimbare în starea atomilor este asociată cu tranzițiile energetice ale electronilor În molecule, energia se poate modifica nu numai ca urmare a tranzițiilor electronice, ci și ca urmare a modificărilor vibrației atomilor și a tranzițiilor între nivelurile de rotație În timpul tranziției de la niveluri de energie mai înalte la niveluri de energie inferioare, un atom sau o moleculă emite energie; în timpul tranzițiilor inverse, absoarbe Un atom în starea sa fundamentală poate absorbi doar energie Există două tipuri de tranziții cuantice: ) fără radiație sau absorbție de energie electromagnetică de către un atom sau moleculă O astfel de tranziție neradiativă are loc atunci când un atom sau o moleculă interacționează cu alte particule Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică mi, de exemplu, în procesul de coliziune Diferența * ciocnire inelastică, în care starea internă a atomului se modifică și are loc o tranziție neradiativă și elastică - cu o modificare a energiei cinetice a atomului sau a moleculei, dar cu păstrarea stării interne; ) cu emisie sau absorbție a unui foton Energia unui foton este egală cu diferența dintre energiile stărilor staționare inițiale și finale ale unui atom sau moleculă: hv = E,-Ek ( , ) Formula ( ) exprimă legea conservării energiei În funcție de cauza care provoacă o tranziție cuantică cu emisia unui foton, se disting două tipuri de radiații Dacă acest motiv este o particulă internă și excitată trece spontan la un nivel de energie mai scăzut, o astfel de radiație se numește spontană (Fig , a) Este aleatoriu și haotic în timp, frecvență (ar putea exista tranziții între diferite subniveluri), în direcția de propagare și polarizare Sursele de lumină convenționale emit în mare parte radiații spontane Alte radiații sunt forțate sau induse (Fig , b) Apare în timpul interacțiunii unui foton cu o particulă excitată, dacă energia fotonului este egală cu diferența dintre nivelurile de energie Ca rezultat al unei tranziții cuantice forțate, doi fotoni identici se vor propaga din particulă în aceeași direcție: unul este primar, forțator, iar celălalt este secundar, emis Energia emisă de atomi sau molecule formează spectrul de emisie, iar energia absorbită formează spectrul de absorbție Intensitatea liniilor spectrale este determinată de numărul de tranziții identice care apar pe secundă și, prin urmare, depinde de numărul de atomi emitenți (absorbitori) și de probabilitatea tranziției corespunzătoare Tranzițiile cuantice sunt efectuate n între orice nivel de energie Reguli stabilite de selecție, sau de interdicție, care formulează condițiile în care tranzițiile sunt posibile și imposibile sau improbabile Nivelurile de energie ale majorității atomilor și moleculelor sunt destul de complexe Structura nivelurilor și, în consecință, spectrele nu depind de Orez Capitolul Radiația și absorbția energiei de către atomi și molecule numai din structura unui singur atom sau moleculă, dar și din cauze externe Interacțiunea electromagnetică a electronilor duce la o divizare fină * a nivelurilor de energie (structură fină) Influența momentelor magnetice ale nucleelor determină scindarea hiperfină (structură hiperfină) Câmpurile electrice și magnetice externe unui atom sau moleculă cauzează, de asemenea, divizarea nivelurilor de energie (fenomenele Stark și Zeeman; vezi § ) Spectrele sunt o sursă de informații diverse În primul rând, atomii și moleculele pot fi identificați după forma spectrului, care face parte din problema analizei spectrale calitative Numărul de atomi radianți (absorbanți) este determinat din intensitatea liniilor spectrale - analiză spectrală cantitativă Este relativ ușor să găsiți impurități în concentrații de ~ - % și să stabiliți compoziția probelor de masă foarte mică - până la câteva zeci de micrograme Din spectre, se poate judeca structura unui atom sau a unei molecule, structura nivelurilor lor de energie, mobilitatea părților individuale ale moleculelor mari etc Cunoscând dependența spectrelor de câmpurile care acționează asupra unui atom sau moleculă, se obține informații despre aranjarea reciprocă a particulelor, deoarece influența atomilor (moleculelor) învecinați se realizează prin intermediul unui câmp electromagnetic Studiul spectrelor corpurilor în mișcare face posibilă, pe baza efectului optic Doppler, determinarea vitezelor relative ale emițătorului și receptorului de radiație Dacă ținem cont de faptul că din spectrul unei substanțe se poate trage concluzii despre starea sa, temperatură, presiune etc , atunci putem aprecia foarte mult utilizarea radiației și absorbția energiei de către atomi și molecule ca metodă de cercetare În funcție de energia (frecvența) unui foton emis sau absorbit de un atom (sau moleculă), se clasifică următoarele tipuri de spectroscopie: egală, infraroșu, radiație vizibilă, ultravioletă și raze X După tipul de substanță (sursa spectrului), se disting spectre atomice, moleculare și spectre ale cristalelor Termenul "divizare" aici înseamnă nu un proces, ci o stare deja formată Aici, spectroscopia y datorată cuantumului nuclear tranziții Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică § ABSORȚIA LUMINII Intensitatea luminii care se propagă într-un mediu poate scădea și datorită absorbției și împrăștierii acesteia de către moleculele (atomii) substanței Absorbția luminii se numește slăbirea intensității luminii la trecerea prin orice substanță datorită conversiei energiei luminoase în alte forme de energie Să stabilim legea absorbției luminii de către materie Dacă alegem un strat mic de materie cu o grosime cix (Fig - ), atunci atenuarea intensității d/luminii de către acest strat în timpul absorbției va fi cu atât mai mare, cu atât toiedna stratului este mai mare și intensitatea de lumina incidentă pe acest strat: d/=-W-dJC, ( , ) unde k este indicele natural de absorbție (un factor de proporționalitate care depinde de mediul absorbant și nu depinde în anumite limite de intensitatea luminii); semnul "-" înseamnă că intensitatea luminii scade la trecerea printr-o substanță, adică d/ n Lung ( , ) Putem presupune că la fel ca ( ), o parte din fotonii care lovesc stratul este absorbită de molecule, deoarece raportul dintre zone determină probabilitatea de interacțiune a unui foton cu moleculele stratului selectat Fracția de fotoni absorbită de strat poate fi exprimată în termeni de flux (dF/F) sau intensitate (d///) luminii Pe baza celor de mai sus, putem scrie: d/ - = -o "dx, ( , ) de unde, după integrare și potențare, avem: //=/o-sh ( ) Spre deosebire de ( ), această ecuație include parametrul molecular o Să presupunem că moleculele care absorb fotonii se află într-un solvent care nu absoarbe lumina Concentrația molară C \u d n / N\, de unde n \u d CNA Transformăm produsul stp: Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică cn - și STVA \u d x 'C, unde x' = De obicei, x este legat de o anumită lungime de undă și este numit până acum capul de absorbție molar monocromatic (x> ) Raportul dintre fluxul de radiații care a trecut printr-un anumit corp sau soluție și fluxul de radiație care a căzut pe acest corp se numește transmitanță O exprimăm ca raport de intensități: t \u d W ( ) Logaritmul zecimal al reciprocei transmitanței se numește densitatea optică a soluției: Z) = lg(l/r) = lg(/ ///)^xxa ( ) Pe baza principiului Bouguer-Lambert-Beer, au fost dezvoltate o serie de metode fotometrice pentru determinarea concentrației unei substanțe într-o soluție colorată (colorimetria concentrației) Aceste metode măsoară direct fluxurile de lumină care au trecut prin soluție, transmitanța sau densitatea optică Dependențe kf = J[(k) și x> sunt spectrele de absorbție substante Spectrele de absorbție sunt o sursă de informații despre starea materiei și structura nivelurilor de energie ale atomilor și moleculelor (vezi § și ) Capitolul § DIFUZIA LUMINII Difuzarea luminii este un fenomen în care un fascicul de lumină care se propagă într-un mediu este deviat în toate direcțiile posibile O condiție necesară pentru apariția împrăștierii luminii este prezența neomogenităților optice, adică regiuni cu un indice de refracție altul decât mediul principal Răspândirea și difracția luminii au unele caracteristici comune, ambele fenomene depind de raportul dintre bariera sau neomogenitatea și lungimea de undă Diferența dintre aceste fenomene constă în faptul că difracția se datorează interferenței undelor secundare, iar împrăștierea se datorează adăugării (și nu interferenței!) radiațiilor rezultate din oscilațiile forțate ale electronilor în neomogenități sub influența luminii Există două tipuri principale de astfel de neomogenități: ) particule străine mici într-o substanță transparentă omogenă Astfel de medii sunt tulburi: fum (particule solide într-un bazin), ceață (picături de lichid într-un gaz), suspensii, emulsii etc Imprăștirea în medii tulburi se numește fenomen Tyndall; ) neomogenități optice care apar într-o substanță pură din cauza abaterii statistice a moleculelor de la o distribuție uniformă (fluctuații de densitate) Imprăștirea luminii prin neomogenități de acest tip se numește moleculară; de exemplu, împrăștierea luminii în atmosferă Scăderea intensității luminii datorată împrăștierii, ca și în cazul absorbției, este descrisă folosind o funcție exponențială ( ) unde m este indicele de împrăștiere (natural) Sub acțiunea combinată de absorbție și împrăștiere a luminii, atenuarea intensității este, de asemenea, o funcție exponențială: h= ke H ( , ) unde p este indicele de atenuare (natural) Este ușor de observat că q = m + k Rayleigh a descoperit că atunci când este împrăștiat într-un mediu tulbure, de neomogenități aproximativ mai mici de , X și, de asemenea, pentru împrăștierea moleculară, intensitatea luminii împrăștiate este invers proporțională cu puterea a patra a lungimii de undă (legea lui Rayleigh): I- /W ( , ) Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică Aceasta înseamnă că din lumina albă, substanța, de exemplu, în punctul D (Fig ), va împrăștia predominant razele albastre și violete (direcția A), iar cele roșii vor trece în direcția B a luminii incidente Un fenomen similar se observă în natură: culoarea albastră a cerului este lumină împrăștiată, culoarea roșie a Soarelui apus este o schimbare a spectrului luminii albe din cauza împrăștierii semnificative razele albastre și violete din atmosferă cu incidență oblică (vezi explicația pentru Fig ) În semnalizare se utilizează mai puțină împrăștiere a razelor roșii: lumini de identificare la aerodromuri, cel mai important semafor este roșu etc Razele infraroșii sunt împrăștiate și mai puțin Pe fig prezintă două fotografii ale peisajului: în stânga, realizată prin metoda obișnuită, ceața vizibilitatea limitată sever: în dreapta, luată în radiație infraroșie pe o placă specială, ceața nu interferează, s-a dovedit a fi transparentă pentru valuri mai lungi Dacă particulele în suspensie sunt mari în comparație cu lungimea de undă, atunci împrăștierea ns nu corespunde legii Rayleigh ( ) - numitorul fracției va fi AL Lumina împrăștiată își pierde albastrul și devine mai albă Astfel, cerul prăfuit al orașelor ni se pare albicios, în contrast cu cerul albastru închis al spațiilor maritime clare Direcția luminii împrăștiate, gradul de polarizare a acesteia, compoziția spectrală etc aduceți informații despre parametrii care caracterizează interacțiunea intermoleculară, dimensiunea celulelor frotiului din soluții, particule în soluții coloidale, emulsii, aerosoli etc Orez Capitolul , Emisia și absorbția energiei de către atomi și molecule Metodele de măsurare a luminii împrăștiate în vederea obținerii acestui tip de informații se numesc nefelometrie, iar instrumentele corespunzătoare se numesc nefelometre § SPECTRE ATOMICE OPTICE Spectrele atomice sunt numite atât spectre yen scanai, cât și spectre de absorbție care apar în timpul tranzițiilor cuantice între nivelurile atomilor liberi sau care interacționează slab Prin spectre atomice optice înțelegem cele care se datorează tranzițiilor între nivelurile electronilor externi cu energii fotonice de ordinul mai multor electronvolți Aceasta include regiunile ultraviolete, vizibile și infraroșu apropiat (până la micrometri) ale spectrului De cel mai mare interes sunt spectrele optice de emisie atomică, care sunt obținute din atomi excitați Excitația lor este de obicei realizată ca rezultat al tranzițiilor cuantice neradiative în timpul unei descărcări electrice într-un gaz sau încălzirea unei substanțe cu o flacără de arzătoare cu gaz, un arc electric sau o scânteie În § , au fost prezentate considerații generale despre spectrele atomilor Informații detaliate despre spectrele unor atomi specifici pot fi găsite în cărțile de referință speciale despre spectroscopie Ca un exemplu simplu, luați în considerare spectrul unui atom de hidrogen și al ionilor de tip hidrogen Din formulele ( ) și ( ) se poate obține o formulă pentru frecvența luminii emise (absorbite) de un atom de hidrogen (Z= ): me [ I I ? G ( , ) Această formulă a fost găsită experimental de I Ya Balmer cu mult înainte de crearea mecanicii cuantice și obținut teoretic de Bohr (vezi § ); / și & sunt numerele ordinale ale nivelurilor între care are loc tranziția cuantică În spectru se pot distinge grupuri de linii, numite serii spectrale Fiecare serie, așa cum este aplicată spectrelor de emisie, corespunde tranzițiilor de la diferite niveluri la același nivel final (Fig ) În regiunea ultravioletă se află seria Lyman, care se formează în timpul tranziției de la cele mai înalte niveluri de energie la cele mai Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică V, eV MMM - =^ -J - P g-SOSOOOCO LOt-COLO g-deci eu cânt SOSMOOSP I s - - - - - g-O ' GOG-SSYu YUSOSOch-YUG Sv Yu'T^T'^TSOCOCO IZ o l a S- [= a k cu S o ) c o ►co S ►O Q ) f - - - - Seria Lyman Orez inferior, principal (k = I) Din formula ( ) pentru seria Lyman obținem; me [II] (' = A, ), ( , ) acestea găsiți frecvențele tuturor liniilor acestei serii Linia cu cea mai lungă lungime de undă are cea mai mare intensitate Intensitățile liniilor spectrale din Fig sunt arătate condiționat de grosimea tranzițiilor directe corespunzătoare În regiunile vizibile și aproape ultraviolete ale spectrului, există seria Balmer, care apare ca urmare a tranzițiilor de la nivelurile superioare de energie la a doua (k = ) Din formula ( ) pentru seria Balmer obținem: Capitolul me G I е /РІ і (/ = , , ), ( , ) acestea găsiți frecvențele tuturor liniilor acestei serii În regiunea infraroșu se află seria Paschen, care are loc în timpul tranzițiilor de la nivelurile superioare de energie la a treia (k - ) Din formula ( ) pentru seria Paschen rezultă: mc [ ] (/ = , , ) ( , ) Există și alte serii în regiunea infraroșu Poate părea că spectrul hidrogenului atomic nu este limitat din partea frecvențelor joase, deoarece nivelurile de energie devin arbitrar apropiate pe măsură ce n crește Cu toate acestea, în realitate, probabilitatea unei tranziții între astfel de niveluri este atât de mică încât aceste tranziții practic nu sunt observate Expresia potenţialului de ionizare ( ) poate fi obţinută din ( ), presupunând k = şi i -> °o; eu ( e A )' ( , ) Pentru analiza spectrală atomică se folosesc atât spectrele de emisie (analiza spectrală de emisie) cât și spectrele de absorbție (analiza spectrală atomică de absorbție) În scopuri medicale, analiza emisiilor este utilizată în principal pentru a determina oligoelemente în țesuturile corpului, o cantitate mică de atomi de metal în conserve în scopuri igienice, unele elemente în țesuturile cadaverice în scopuri criminalistice etc § SPECTRE MOLECULARE Spectrele moleculare (emisii și absorbții) apar în timpul tranzițiilor cuantice ale moleculelor de la un nivel de energie la altul (vezi § ) și constau dintr-un set de benzi mai mult sau mai puțin largi, care sunt linii strâns distanțate Complexitatea spectrelor moleculare în comparație cu cele atomice se datorează Secțiunea , Fizica atomilor și moleculelor Elementele biofizicii cuantice sunt o mare varietate de mișcări și, în consecință, tranziții energetice într-o moleculă Ținând cont de ( ) și ( ), găsim frecvența emisă sau absorbită de moleculă: + (£H'P - )] - - + A£kol + ADf); ( ) aici, una sau două lovituri se referă, așa cum este obișnuit în spectroscopie moleculară, la nivelurile superioare și respectiv inferioare Trebuie avut în vedere că D£LI>>D£K L>>D£vr Dacă DDEL = și D col = și D e r ^ , atunci obținem spectre moleculare pur rotaționale constând din linii individuale, care corespund [vezi ( )] frecvențe mici, se observă în infraroșu îndepărtat și mai ales în microunde (MW) Lungimea de undă este de aproximativ , - mm Dacă ∆E ≡ n - și ∆E col * , atunci de obicei ∆E ≪ în același timp și în acest caz apare un spectru vibrațional-rotațional Este format din benzi oscilatorii, care, cu o rezoluție suficientă a instrumentului spectral, se rup în linii de rotație separate Pe fig prezintă grafic spectrul vibrațional-rotațional al metanului Spectrele de vibrație-rotație în infraroșu sunt observate în regiunea infraroșu apropiat Când un D £el * , de obicei simultan un D £col * și un D £vr Se formează spectre electronic-vibraționale, sau mai bine zis, electronic-vibrațional-rotațional, care constau din diverse benzi, iar benzile - de la linii strâns distanțate corespunzătoare tranzițiilor de rotație Pe fig , a prezintă spectrul vibrațional electronic al unei molecule de azot, iar în fig , b - despicarea rotațională a uneia dintre benzi Spectrele electronice-vibraționale-rotaționale de emisie și absorbție sunt observate în regiunile vizibile și ultraviolete Specificitatea și individualitatea spectrelor moleculelor individuale stau la baza calitative și coli-Fig analiza spectrală calitativă Capitolul IIIIIIIIIIIIIII I II b Orez Spectrele moleculare fac posibilă studierea nu numai a structurii moleculelor, ci și a naturii interacțiunilor intermoleculare Spectrele de absorbție (absorbție) moleculară sunt o sursă importantă de informații despre moleculele funcționale biologic; ele sunt utilizate pe scară largă în studiile biochimice și biofizice moderne În multe cazuri, aceste spectre sunt înregistrate ca continue, nerezolvând detaliile care au fost descrise mai sus Deci, de exemplu, în fig prezintă spectrul de absorbție al unei suspensii de eritrocite Spectrul de absorbție al pielii umane este prezentat în Fig , în partea ultravioletă, rata de absorbție este mare, iar pielea absoarbe radiațiile în straturile superioare În regiunea vizibilă, indicele de absorbție scade și rămâne aproape constant până în regiunea roșie Orez Orez Secțiunea Fizica atomilor și moleculelor Elemente de biofizică cuantică § DIVERSE TIPURI DE LUMINESCENCE Luminescența se numește exces asupra radiației termice a unui corp la o anumită temperatură, care are o durată care depășește semnificativ perioada ( - s) a undelor luminoase emise I Semnul duratei din această definiție a fost propus de S I Vavilov pentru a distinge luminescența de alte fenomene de luminiscență secundară, de exemplu, reflectarea și împrăștierea luminii, În funcție de tipul de excitație, se disting mai multe tipuri de luminiscență Luminescența cauzată de particulele încărcate: ioni - ionoluminiscență, electroni - catodoluminiscență, radiații nucleare - radioluminiscență Luminescența sub influența razelor X și a radiațiilor y se numește luminescență cu raze X, fotoni - fotoluminiscență (vezi § ) La frecarea, zdrobirea sau despicarea unor Cristale, apare triboluminiscența Un câmp electric excită electroluminiscența, un caz special al căruia este strălucirea unei descărcări de gaz Luminescența care însoțește o reacție chimică exotermă se numește chemiluminiscență (vezi § ) § FOTOLUMINESCENZA Fotoluminescența, denumită uneori pur și simplu luminiscență, este subdivizată în fluorescență (scurtă strălucire) și fosforescență (relativ lungă durată) Actul inițial al oricărei fotoluminiscențe este excitarea unui atom sau a unei molecule de către un foton cu energie Iv Acest fenomen se numește fluorescență rezonantă (resonance scattering) Experimente speciale au arătat că o astfel de strălucire apare la aproximativ ~ s după iluminarea unei substanțe și, prin urmare, nu este difuz- , niem în sensul obișnuit al cuvântului Când se adaugă la perechile luminiscente gaze străine (hidrogen, oxigen etc ) nanofluorescența scade Acesta este un boot-fig este surprins de faptul că în timpul în care atomul este Capitolul i Fara radiatii Orez Orez într-o stare excitată, poate întâlni un alt tip de moleculă și îi poate da energie Energia cinetică a moleculei crește, iar atomul trece neradiativ în starea fundamentală Este mai probabil ca din starea excitată (Fig ) molecula să treacă neradiativ la nivelul și apoi spontan cu emisia unui cuantum cu energie dv' la nivelul În moleculele organice complexe, are loc o tranziție de la o stare excitată la o stare intermediară, metastabilă , tranziția de la care la starea fundamentală este puțin probabilă (Fig ) Datorită energiei molecular-cinetice a particulelor din jur sau datorită unui nou cuantum de lumină, este posibilă tranziția moleculei la nivelul excitat și de la acesta la starea fundamentală Acesta este unul dintre mecanismele fosforescenței Încălzirea crește probabilitatea de a părăsi nivelul metastabil și îmbunătățește fosforescența Pentru fotoluminescență, legea Stokes este practic valabilă: spectrul de luminiscență este deplasat către unde lungi în raport cu spectrul care a cauzat această fotoluminiscență (Fig ) De fapt, după cum se poate observa din fig , energia dv' a fotonului emis nu este mai mare decât energia dv a fotonului absorbit: yv' l, Există abateri de la legea Stokes - luminiscența anti-Stokes Acest lucru este bine văzut în special atunci când fotoluminiscența este excitată de o linie spectrală separată, de exemplu lumină monocromatică (Fig ) Radiația anti-Stokes apare atunci când o particulă este excitată care era deja într-o stare excitată (Fig , nivelul ) În timpul trecerii de la nivelul la nivelul principal se emite energie dv' După cum puteți vedea din imagine: йѵ' > йѵ sau Ă' produs excitat -> produs + + cuantică de chimiluminiscență Intensitatea chemiluminiscenței crește semnificativ atunci când se adaugă sistemelor biologice studiate, de exemplu, săruri feroase Pe fig arată o creștere a intensității luminiscenței în suspensia mitocondriilor în momentul introducerii fierului feros Dacă se face un experiment similar cu plasmă de sânge în cazul apendicitei purulente sau colecistitei, atunci se poate observa că strălucirea în primul caz este mult mai slabă Astfel, chemiluminiscența poate fi utilizată ca metodă de diagnostic § PROCESE FOTOBIOLOGICE Procesele fotobiologice sunt numite procese care încep cu absorbția cuantelor de lumină de către molecule funcționale biologic și se termină cu o reacție fiziologică corespunzătoare în organism sau țesuturi O caracteristică importantă a efectului luminii asupra cursului proceselor biologice este spectrul acțiunii fotobiologice - dependența efectului fotobiologic de lungimea de undă a luminii care acționează Spectrele de acțiune vă permit să determinați care regiune a spectrului provoacă cel mai eficient un proces biologic, precum și să aflați mecanismul unui astfel de efect Medicul are nevoie de o înțelegere a acestor procese pentru a explica mecanismul vederii (vezi § ) și pentru a evalua diferitele efecte ale radiațiilor UV (vezi § ) Capitolul După ce a absorbit o cantitate de lumină (vezi § ), molecula este excitată Energia de excitație poate fi transferată către alte molecule Pentru un proces fotobiologic, este esențial ca în urma unei astfel de excitații să aibă loc o transformare chimică (reacție fotochimică) După actul fotochimic primar, reacțiile se dezvoltă în așa fel încât prezența luminii nu este necesară (reacții întunecate), iar în final conduc la răspunsul sistemului biologic la lumină Să luăm în considerare cantitativ etapele inițiale ale acestui proces: absorbția luminii și reacția fotochimică primară Ca și în § , introducem conceptul de secțiune transversală efectivă pentru absorbția de către molecula de phogon a Diferența față de derivarea legii Bouguer-Lambert-Beer este cel puțin următoarea: în primul rând, vom lua în considerare scăderea numărului de molecule activate, deoarece expunerea la lumină determină transformarea acestora; în al doilea rând, să luăm în considerare un strat care curge suficient de soluție diluată, acest lucru ne va permite să luăm în considerare intensitatea luminii / constantă și aceeași în întreaga soluție Scăderea elementară a concentrației d" a moleculelor sub acțiunea luminii este proporțională cu: sunt concentrațiile de n molecule; este secțiunea transversală de absorbție efectivă o; - timpul de iradiere d/; - numărul de fotoni care pe unitatea de timp trec prin m al feței cuvei (/ ); dzi - - , molecula va fi excitată (vezi § ) și va putea începe transformarea fotochimică Ținând cont de aceasta, putem concluziona că spectrul de acțiune c \ (X) și spectrul de absorbție (vezi § ) - dependența a (Z) - au aceeași formă, deoarece diferă doar printr-un factor constant sunt alocate unui interval destul de mic de lungimi de undă de la Ă la X + dX Este în general acceptat că ochiul normal este cel mai sensibil la radiația monocromatică galben-verde a XiTs nm În același timp, o putere de radiație de W provoacă o senzație de lumină corespunzătoare unui flux luminos de lm Din ( ) pentru această lungime de undă avem vizibilitatea radiației = nm = lm/W Vizibilitatea relativă este ( , ) unde Skmax este vizibilitatea maximă a radiației unui spectru dat Pe fig arată curba de vizibilitate a zilei și a crepusculului În esență, aceste curbe sunt spectrul de acțiune fotobiologică Pentru vederea în timpul zilei, după cum s-a menționat, X = nm corespunde, iar pentru vederea în amurg X = nm Cu vederea crepusculară, ochiul nu distinge bine culorile, iar radiațiile de lungimi de undă diferite sunt percepute ca gri-albăstrui De aici, probabil, proverbul "Toate pisicile sunt gri noaptea" Curba de vizibilitate maximă a vederii în timpul zilei corespunde radiației solare maxime care a trecut prin atmosferă și a lovit suprafața Pământului (vezi § ), aceasta arată oportunitatea organizării ochiului uman Tija este formată (Fig ) dintr-un segment exterior/sensibil la lumină și un segment interior care conține nucleul și mitocondriile, care asigură funcționarea celulei În interiorul segmentului exterior există discuri subțiri cu un diametru de aproximativ microni Fiecare disc constă dintr-o membrană cu două straturi și seamănă cu un lipozom turtit ca formă (vezi § D) Un pigment vizual este încorporat în discurile vizuale Orez Şanţ Capitolul CH n! n s s s / Х / Х / ^ C C pH n n NS n Orez ment - rodopsina Numărul de discuri dintr-o celulă este măsurat cu sute іеskoi Din segmentul interior există o legătură cu fibra nervoasă Rodopsina este o proteină complexă cu o greutate moleculară de aproximativ Diametrul moleculei sale este de nm, dacă forma sa este luată ca sferică Rodopsina este formată din opsina proteică și grupul cromofor - retinian În general, rotinale pot avea mai mulți izomeri spațiali, dar numai P-shirstinal se leagă de opsină (Fig ) Sub acțiunea luminii, retina este scindată din rodopsina și trece în cea mai stabilă conformație a unui grancizomer continuu Ca urmare a modificărilor în structura retinei în membrana discului, apar modificări asociate cu o modificare a poziției rodopsinei Rodopsina trece de la suprafața hidrofilă interdiscală în faza girofobă internă a membranei Dacă în întuneric membrana discului este impermeabilă la Na , K", Ca + etc , atunci ca urmare a iluminării, schimbarea conformațională a rodopsinei duce la o schimbare a stării membranei: permeabilitatea pentru unii ioni crește În aceste procese, funcția rodopsinei este aceea că se află sub acțiunea luminii favorizează formarea de pori în discuri pentru unii ioni și închide canalele de pe membrana exterioară pentru ionii de sodiu Acest lucru duce la apariția potențialelor care provoacă o impulsul nervos O caracteristică a segmentelor exterioare ale tijelor retiniene este că, în întuneric, potențialul are o natură de sodiu în contrast cu potențialul altor celule (vezi § ) Ca urmare a unei modificări a structurii rodopsinei sub acțiunea luminii, permeabilitatea membranelor pentru sodiu scade brusc, iar pentru alți ioni nu scade Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică X, nm Orez și modificări În același timp, permeabilitatea pentru potasiu este pe primul loc, potențialul devine de natură potasiică și polaritatea acestuia se modifică Eyu duce la faptul că, spre deosebire de toate celelalte celule cunoscute, pe membrana citoplasmatică a segmentelor exterioare ale tijelor, potențialul are un semn plus în interior și un semn minus în exterior Pigmentul conului conține și P-cisrstian, ca rodopsina, dar este alb care parte a pigmentului este diferită, deci pigmenții conici se numesc sunt tratate cu iodopsine Măsurătorile spectrelor de absorbție ale rețelelor de conuri individuale au arătat că fiecare con conține un anumit tip de iodopsină Iodopsinele de conuri umane au maxime de glazurare la , și nm (Fig ) Aceste informații se bazează pe teoria cu trei componente a vederii culorilor În unele boli genetice, sinteza proteinelor iodopsine este perturbată, iar ochiul nu este capabil să facă distincția între culorile roșii și cele verzi (daltonism) Capitolul Lasere Radiospectroscopie In acest capitol ca si in cea precedenta se au in vedere fenomenele asociate in principal cu emisia si absorbtia energiei de catre atomi si molecule Un dispozitiv precum laserul și fenomene precum rezonanța magnetică au fost utilizate activ în medicină în ultimii ani & LASERELE ŞI APLICAŢIILE LOR ÎN MEDICINĂ În ciuda naturii comune a luminii și a undelor radio, de mulți ani optica și electronica radio s-au dezvoltat independent, independent una de cealaltă Se părea că sursele de lumină - particulele excitate și generatoarele de unde radio - aveau puține în comun Abia de la mijlocul secolului nostru au apărut lucrări la crearea de amplificatoare moleculare și generatoare de unde radio, care au marcat începutul unui nou domeniu independent al fizicii - electronica cuantică Electronica cuantică studiază amplificarea și generarea oscilațiilor electromagnetice folosind vindecarea forțată a sistemelor cuantice (vezi § ) Progresele în acest domeniu de cunoaștere sunt din ce în ce mai utilizate în medicină Să facem cunoștință cu unele dintre fenomenele care stau la baza electronicii cuantice La emisie stimulată (indusă), numărul de tranziții pe secundă depinde de numărul de fotoni care intră în substanță în același timp, adică din intensitatea luminii În plus, tranzițiile forțate vor fi determinate de ocuparea sau, după cum se spune, de populația (populația) stărilor de energie excitată corespunzătoare Radiația indusă este identică cu radiația incidentă în toate privințele, inclusiv în fază, deci putem vorbi de o amplificare coerentă a unei unde electromagnetice Pentru o particulă individuală, absorbția stimulată este la fel de probabilă dacă particula este în starea fundamentală și radiația dacă particula este excitată (vezi Fig , b) Prin urmare, chiar dacă numărul de particule excitate dintr-o substanță este egal cu numărul de particule neexcitate, nu va exista nicio amplificare a undei electromagnetice incidente Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică De fapt, în starea obișnuită a materiei, numărul de particule neexcitate este mai mare decât la orice nivel excitat Astfel, condițiile zilei de întărire a valului sunt și mai rele Distribuția particulelor pe niveluri de energie este descrisă de legea Boltzmann, care este combinată grafic cu energia nivelurile este prezentată în fig În figură, "lungimea" fiecărui nivel este proporțională cu numărul de particule care au energia corespunzătoare Amplificarea undelor electromagnetice poate fi cauzată de folosirea unui mediu activ în care, pentru cel puțin o zi de două niveluri, a existat o distribuție a particulelor opusă celei Boltzmann (inversarea populației) Această stare este obținută formal din distribuția Boltzmann pentru T unde pB = e/r/( rg) este magnetonul Bohr; g este factorul Lande (factorul q) pentru un nivel de energie dat al atomului, depinde de numerele cuantice I, J, * Semnul "-" din ( ) se datorează sarcinii negative a electronului Formula ( ) pentru energia unui circuit cu un curent într-un câmp magnetic poate fi aplicată și unui atom Considerând că pm cosa este egal cu proiecția pmz a momentului magnetic pe direcția vectorului de inducție magnetică, obținem: £p = -pm B cosa = -pwB = g-[iE-nij-B Secțiunea Fizica atomilor și moleculelor Elemente de biofizică cuantică Astfel, energia unui atom într-un câmp magnetic, ținând cont de faptul că în absența unei sute, energia unui atom este egală cu £ , este determinată de formula: E= E^+ ( , ) Deoarece numărul cuantic magnetic mj poate lua valori /+I de la +/la -, rezultă din ( ) că fiecare nivel de energie se împarte în J + subniveluri atunci când un atom este plasat într-un câmp magnetic Acest lucru este prezentat schematic în Fig , pentru J = / Distanța dintre subnivelurile adiacente este: D£ = £WCHB£ ( , ) Divizarea nivelurilor de energie duce, de asemenea, la o scindare a liniilor spectrale ale atomilor plasați într-un câmp magnetic Acest fenomen se numește efectul Zeeman Să scriem expresia ( ) pentru două subniveluri E și E formate prin aplicarea unui câmp magnetic: = £oi + £o + £Pb ( , ) unde £ | iar £P ~ energia atomului în absenţa unui câmp magnetic Folosind ( ) și ( ), obținem o expresie pentru frecvențele emise de atom: ѵ = (^-£oіX/A + pv (£vnl- gw I)/A = v + Аѵ, ( ) unde Vq = (£ ~ Av) / ( , ) este frecvența liniei spectrale în absența unui câmp magnetic; Av = t)/L ( , ) - divizarea liniei spectrale într-un câmp magnetic Din ( ) se poate observa că Dv depinde de numărul cuantic magnetic, de factorul Lande și de inducția câmpului magnetic Dacă^ = g = g, atunci: Аѵ = ^цБ£(tl-m/ )/A, Conform regulilor de selecție pentru numărul cuantic magnetic, avem: Awj= tp -tl = , ± ( , ) Capitolul Radiospectroscopie vo Aceasta corespunde la trei frecvențe posibile: v + / h, v , v - /h, adică într-un câmp magnetic, linia spectrală se împarte într-un triplet (Fig ) O astfel de divizare se numește efectul Zeeman normal sau simplu, se observă numai în câmpuri magnetice puternice În câmpurile magnetice slabe, există un efect Zeeman anormal, în acest caz g, # g , iar divizarea liniilor spectrale este mult mai complicată § REZONAȚA PARAMAGNETICĂ ELECTRONICĂ ȘI APLICAȚIILE EI MEDICALE ȘI BIOLOGICE Pentru un atom plasat într-un câmp magnetic, tranzițiile spontane între subniveluri de același nivel sunt puțin probabile Cu toate acestea, astfel de tranziții sunt efectuate prin inducție sub influența unui câmp electromagnetic extern O condiție necesară este coincidența frecvenței câmpului electromagnetic cu frecvența fotonului corespunzătoare diferenței de energie dintre subnivelurile împărțite În acest caz, se poate observa absorbția energiei câmpului electromagnetic, care se numește magnetic rezonanţă În funcție de tipul de particule - purtătoare de moment magnetic - există rezonanță paramagnetică electronică (EPR) și rezonanță magnetică nucleară (RMN) EPR apare în substanțele care conțin particule paramagnetice: molecule, atomi, ioni, radicali care au un moment magnetic datorat electronilor Fenomenul Zeeman rezultat Secţiunea Fizica atomilor şi moleculelor Elemente de biofizică cuantică explicată prin împărțirea nivelurilor electronice (de unde și denumirea rezonanței - electronică) EPR este cel mai răspândit pe particulele cu un moment magnetic pur de spin (în literatura străină, acest tip de EP R este uneori numit rezonanță spin electron) EPR a fost descoperit de E K Zavoisky în În primele experimente, s-a observat absorbția rezonantă a ionilor din grupa fierului în săruri Zavoisky a reușit să studieze o serie de regularități ale acestui fenomen Din expresiile ( ) și ( ) obținem următoarea condiție pentru absorbția energiei rezonante: eu /?ѵ = g cB ( , ) Rezonanța magnetică se observă dacă o particulă este afectată simultan de un câmp constant de inducție B și un câmp electromagnetic cu o frecvență v frecvență Din punct de vedere tehnic, prima opțiune este mai convenabilă Pe fig arată împărțirea nivelului de energie al electronului (o) și modificarea puterii P a undei electromagnetice care a trecut prin eșantion, în funcție de inducerea câmpului magnetic (b) Când condiția ( ) este îndeplinită, apare un EPR Forma și intensitatea liniilor spectrale observate în EPR sunt determinate de interacțiunea momentelor magnetice ale electronilor, în special spin, între ele, cu rețeaua unui corp solid etc Să aflăm cum acești factori afectează natura spectrelor Să presupunem că condiția ( ) este îndeplinită Pentru a absorbi energie este necesar ca atomii materiei să aibă o populație mai mare a subnivelurilor inferioare decât a celor superioare În caz contrar, va predomina emisia indusă de energie La rezonanța paramagnetică electronică, împreună cu absorbția de energie și o creștere a populației, Incizia B b Orez Capitolul Lasere Radiospectroscopie apare subnivelurile și procesul invers - neradiativ trece la subniveluri inferioare, energia particulei este transferată în rețea Procesul de transfer de energie al particulelor către rețea se numește relaxare spin-rețea, este caracterizat de timpul r Conform relației Heisenberg ( ), aceasta duce la lărgirea nivelului Astfel, absorbția rezonantă are loc nu tocmai la o valoare de , ci într-un anumit interval D (Fig ) În loc de o linie de absorbție infinit îngustă, va exista o linie de lățime finită: cu cât timpul de relaxare spin-latice este mai scurt, cu atât este mai mare lățimea liniei (mulțit T] lv=A(Z-B), ( , ) unde ѵ este frecvența liniei spectrale; Z este numărul atomic al elementului emițător; Un B sunt constante Există o altă diferență între spectrele optice și cele de raze X Spectrul de raze X caracteristic unui atom nu depinde de compusul chimic în care se află! atomul intră Astfel, de exemplu, spectrul de raze X al atomului de oxigen este același pentru O, O și H O, în timp ce spectrele optice ale acestor compuși sunt esențial diferite Această caracteristică a spectrului de raze X al agom a servit drept bază pentru caracteristica numelui Radiația caracteristică apare întotdeauna atunci când există spațiu liber în straturile interioare ale unui atom, indiferent de motivul care a provocat-o De exemplu, radiația caracteristică însoțește unul dintre tipurile de dezintegrare radioactivă (vezi § ), care constă în captarea unui electron din stratul interior de către nucleu Orez Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei § INTERACȚIUNEA RADIAȚIILOR X CU SUBSTANȚA Înregistrarea și utilizarea radiațiilor cu raze X, precum și impactul acesteia asupra obiectelor biologice, sunt determinate de procesele primare de interacțiune a unui foton de raze X cu electronii atomilor și moleculelor unei substanțe În funcție de raportul dintre energia fotonului hv și energia de ionizare , au loc trei procese principale Imprăștire coerentă (clasică) Difuzarea razelor X cu lungime de undă lungă are loc în principal fără modificarea lungimii de undă și se numește coerentă Apare dacă energia fotonului este mai mică decât energia de ionizare: hv LI Acest fenomen se datorează faptului că atunci când interacționează cu un atom, energia hv a unui foton este cheltuită pentru formarea unui nou foton de raze X împrăștiat cu energia hv', la desprinderea unui electron de atom (energia de ionizare a Lie) și împărțind energie cinetică electronului hv ~hv' +LI+ £k- ( , ) Aici, energia de ionizare este înțeleasă ca energia necesară pentru a elimina electronii interni dintr-un atom sau moleculă Capitolul Deoarece în multe cazuri hv " Lie și efectul Compton are loc asupra electronilor liberi, putem scrie aproximativ: /gv = /?v' +• £k ( , ) Este esenţial ca în acest fenomen (Fig ), alături de radiaţia secundară de raze X (energia Lv' a fotonului), să apară electroni de recul (energia cinetică Ek a electronului) Atomii sau moleculele devin apoi ioni efect fotoelectric În efectul fotoelectric, radiația de raze X este absorbită de un atom, în urma căruia un electron zboară, iar atomul este ionizat (fotoionizare) Cele trei procese principale de interacțiune discutate mai sus sunt primare, duc la secundare, terțiare etc fenomene De exemplu, atomii ionizați pot emite un spectru caracteristic, atomii excitați pot deveni surse de lumină vizibilă (luminescență cu raze X), etc Pe fig este o diagramă a proceselor posibile care au loc atunci când radiația de raze X intră într-o substanță Pot exista câteva zeci de procese similare cu cel prezentat înainte ca energia fotonului cu raze X să treacă în energia mișcării termice moleculare Ca urmare, vor exista modificări în compoziția moleculară a substanței Procesele reprezentate de diagrama din fig , stau la baza fenomenelor observate sub actiunea razelor X asupra materiei Să enumerăm câteva dintre ele Luminescență cu raze X - strălucirea unui număr de substanțe sub iradiere cu raze X O astfel de strălucire de bariu platină-cianogen i-a permis lui Roentgen să descopere razele Acest fenomen este folosit pentru a crea ecrane luminoase speciale în scopul observării vizuale a razelor X, uneori pentru a spori acțiunea razelor X pe o placă fotografică Acțiunea chimică a radiațiilor X este cunoscută, de exemplu, formarea oxidului de hidrogen în apă Un exemplu practic important este efectul pe o placă fotografică, care face posibilă detectarea unor astfel de raze Efectul ionizant se manifestă printr-o creștere a conductibilității electrice sub influența razelor X Această proprietate este utilizată Secțiunea Radiațiile ionizante, Fundamentele dozimetriei Orez în dozimetrie pentru a cuantifica efectul acestui tip de radiaţii Ca urmare a multor procese, fasciculul primar de raze X este slăbit în conformitate cu legea ( ) Să o scriem sub forma: ( , ) unde u este coeficientul de atenuare liniar Poate fi reprezentat ca fiind format din trei termeni, corespunzând împrăștierii coerente ck, znc incoerent și zf fotoefect: Și eu Vnk Mf' ( , ) Intensitatea radiației cu raze X este atenuată proporțional cu numărul de atomi ai substanței prin care trece acest flux Dacă comprimăm substanța de-a lungul axei X\, de exemplu, de h ori, crescându-i densitatea de b ori, atunci Capitolul atenuarea fasciculului nu se va modifica, deoarece numărul de atomi rămâne același În consecință, exponentul din formula ( ) nu se va modifica: p|A'i = p Â' = p -vi ( ) l = l, / h, deoarece grosimea stratului absorbant a scăzut cu un factor de b în timpul compresiei Din ( ) avem p, = p /b Aceasta înseamnă că coeficientul de atenuare liniară depinde de densitatea materialului Prin urmare, este de preferat să se utilizeze coeficientul de atenuare a masei, care este egal cu raportul dintre coeficientul de atenuare liniar și densitatea absorbantului și nu depinde de densitatea substanței: = Рі /р- ( , ) § FUNDAMENTELE FIZICE ALE APLICĂRII RADIAȚIILOR X ÎN MEDICINĂ Una dintre cele mai importante aplicații medicale ale razelor X este transiluminarea organelor interne în scopuri de diagnostic (diagnostic cu raze X) Pentru diagnosticare se folosesc fotoni cu o energie de aproximativ - keV La această energie, coeficientul de extincție în masă este determinat în principal de efectul fotoelectric Valoarea sa este invers proporțională cu puterea a treia a energiei fotonului (proporțională cu X?), care manifestă o putere mare de penetrare a radiației dure și proporțională cu puterea a treia a numărului atomic al substanței absorbante: ( ) unde A este coeficientul de proporționalitate Absorbția razelor X este aproape independentă de compusul în care atomul este prezent în substanță, prin urmare, folosind formula ( ), coeficienții de atenuare a masei p, "la os Ca (PO ) și p", în țesuturile moi sau apa H O pot fi ușor comparate Numerele atomice ale lui Ca, P, O și H sunt, respectiv, , , și I Înlocuind aceste numere în ( ), obținem: M k \u d - O + - + - \u d C", la - + Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei O diferență semnificativă în absorbția radiațiilor X de către diferite țesuturi vă permite să vedeți imagini ale organelor interne ale corpului uman într-o proiecție în umbră Diagnosticarea cu raze X este utilizată în două versiuni: fluoroscopia - imaginea este vizualizată pe un ecran luminiscent cu raze X, radiografie - imaginea este fixată pe film fotografic Dacă organul studiat și țesuturile din jur atenuează razele X aproximativ în mod egal, atunci se folosesc agenți de contrast speciali Deci, de exemplu, umplând stomacul și intestinele cu o masă moale de sulfat de bariu, se poate vedea imaginea lor în umbră Luminozitatea imaginii de pe ecran și timpul de expunere pe film depind de intensitatea razelor X Dacă este utilizat pentru diagnostic, atunci intensitatea nu poate fi mare, pentru a nu provoca consecințe biologice nedorite Prin urmare, există o serie de dispozitive tehnice care îmbunătățesc imaginea la intensități scăzute de raze X Ca exemplu de astfel de dispozitiv, se pot indica convertoare electron-optice (vezi § ) Într-o examinare în masă a populației, o variantă de radiografie este utilizată pe scară largă - fluorografia, în care o imagine de pe un ecran mare luminescent cu raze X este înregistrată pe un film sensibil de format mic La fotografiere, se folosește un obiectiv cu deschidere mare, imaginile finite sunt examinate într-un mod special lupă O opțiune interesantă și promițătoare pentru radiografie este o metodă numită tomografie cu raze X și "versiunea sa de mașină" - tomografia computerizată Să luăm în considerare această întrebare O radiografie simplă acoperă o zonă mare a corpului, cu diverse organe și țesuturi umbrindu-se reciproc Acest lucru poate fi evitat dacă periodic împreună (Fig ) în antifază amestecă filmul RTp al tubului de raze X Fp în raport cu obiectul O de studiu Corpul conține o serie de incluziuni care sunt opace la razele X; acestea sunt prezentate prin cercuri în figură După cum puteți vedea, razele X din orice poziție a tubului de raze X (/ etc ) trec prin Orez Capitolul tăierea aceluiași punct al obiectului, care este centrul, față de care se realizează mișcarea periodică RTp Fp Acest punct, mai precis o mică incluziune opac, este arătat de un cerc întunecat Imaginea sa în umbră se mișcă împreună cu FP, ocupând succesiv pozițiile , și așa mai departe Restul incluziunilor din corp (oase, indurații etc ) creează un anumit fundal general asupra FP, deoarece razele X nu sunt în mod constant ascunse de acestea Prin schimbarea poziției centrului de balansare, este posibilă obținerea unei imagini cu raze X strat cu strat a corpului De aici și numele - tomografie (înregistrare stratificată) Este posibil, folosind un fascicul subțire de raze X, un ecran (în loc de Fp), format din detectoare semiconductoare de radiații ionizante (vezi § ) și un computer, să proceseze imaginea cu raze X în umbră în timpul tomografiei Această versiune modernă a tomografiei (tomografie computerizată sau computerizată cu raze X) vă permite să obțineți imagini stratificate ale corpului pe ecranul unui tub catodic sau pe hârtie cu detalii mai mici de mm, cu o diferență în absorbția de raze X de până la , % Acest lucru permite, de exemplu, să se facă distincția între substanța cenușie și cea albă a creierului și să se vadă formațiuni tumorale foarte mici Primul Premiu Nobel a fost acordat lui K Roentgen ( ), în Premiul Nobel a fost acordat lui G Hounsfield și McCormack pentru dezvoltarea unui tomograf computerizat cu raze X În scopuri terapeutice, radiațiile cu raze X sunt utilizate în principal pentru distrugerea tumorilor maligne (terapie cu raze X) Capitolul Radioactivitate Interacțiunea radiațiilor ionizante cu materia Una dintre cele mai comune surse de radiații ionizante este dezintegrarea radioactivă a nucleelor atomice În acest capitol, alături de această întrebare, este luată în considerare interacțiunea radiațiilor ionizante cu materia § RADIOACTIVITATE Radioactivitatea este dezintegrarea spontană a nucleelor instabile cu emisia altor nuclee sau particule elementare O trăsătură caracteristică care o deosebește de alte tipuri de transformări nucleare este spontaneitatea (spontaneitatea) acestui proces Distingeți radioactivitatea naturală și cea artificială Radioactivitatea naturală apare în nucleele instabile care există în natură Artificial se numește radioactivitatea nucleelor formate ca urmare a diferitelor reacții nucleare Nu există nicio diferență fundamentală între radioactivitatea naturală și cea artificială Au modele comune Luați în considerare principalele tipuri de dezintegrare radioactivă cx-decay consta in transformarea spontana a nucleului cu emisia unei particule a Schema a-decay, ținând cont de regula deplasării, este scrisă astfel: -> ( , ) unde X și Y sunt simbolurile nucleelor părinte și, respectiv, copil Un exemplu de descompunere ot este transformarea radonului în poloniu și a poloniului în plumb: sau p , p (tm) , Rn -> Po + a ȘI Po -> Pb + a- În dezintegrarea a, nucleul fiică poate fi format nu numai în stare normală, ci și în stări excitate Din moment ce ei acceptă Capitolul Interacțiunea ionizantă valori discrete, apoi valorile energetice ale particulelor a emise din nuclee diferite ale aceleiași substanțe radioactive sunt discrete Energia de excitație a nucleului fiică este cel mai adesea eliberată sub formă de fotoni y De aceea a-decay este însoțită de "/-radiation Dacă nucleele fiice sunt radioactive, atunci are loc un întreg lanț de transformări, care se termină care este nucleul stabil Dezintegrarea constă în transformarea reciprocă intranucleară a unui neutron și a unui proton Există trei tipuri de dezintegrare p Electronic, sau p'-decay, care se manifestă în zborul unei particule pr (electron) din nucleu Energiile lui [ -particule iau toate valorile posibile de la la Emax, spectrul de energie este continuu (Fig ) Acest nu corespunde stărilor de energie nucleară discrete În , W Pauli a sugerat că, simultan cu o particulă p , zboară din nucleu o altă neutră cu o masă foarte mică La sugestia lui E Fermi, această particulă a fost numită neutrin S-a stabilit ulterior că neutrinii sunt produși în dezintegrarea p, iar antineutrinii în dezintegrarea p Energia eliberată în timpul dezintegrarii p distribuite între particulele P și neutrini sau antineutrini Schema p -decay, ținând cont de regula deplasării: ІХ КЭ' + Др + О, ( ) unde ѵ este denumirea antineutrinului Un exemplu de descompunere p poate fi transformarea tritiului în heliu: Н -> ) Nu + |р + ѵ În dezintegrarea p, un electron se formează datorită conversiei intranucleare a unui neutron într-un proton: I P QI oi -> + p + v Positron sau dezintegrare p^ Schema dezintegrarii p+: I X / X t O QI ZX -> | + ] p + v, ( , ) ( , ) Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei unde ѵ este denumirea pentru neutrini Un exemplu de degradare este transformarea rubidiului în cripton: Rb -> s^Kr + +iP + v, În timpul dezintegrarii p+, se formează un pozitron ca rezultat al conversiei intranucleare a unui proton dintr-un neutron: +IP + ÎP +v ( , ) Electronic sau e-capture Acest tip de radioactivitate constă în captarea de către nucleu a unuia dintre electronii interni ai atomului, în urma căruia protonul nucleului se transformă într-un neutron: + °₽ ->'op +ѵ ( , ) Circuit electronic de captare: zX+ P -> z iY + V ( , ) Un exemplu de e-capture ar fi conversia beriliului în litiu: ^Be + țp -> jLi + ѵ În funcție de învelișul interior din care este captat un electron, uneori se disting K-capture, L-capture etc Captarea electronilor eliberează spațiu în învelișul electronilor, astfel încât acest tip de radioactivitate este însoțit de radiații de raze X caracteristice Din razele X a fost descoperită captarea electronilor Fisiunea spontană a nucleelor, radioactivitatea protonilor și altele sunt, de asemenea, radioactivitate Conceptul de radioactivitate este uneori extins la transformările particulelor elementare § LEGEA DE BAZĂ A DEZINTERII RADIOACTIVE ACTIVITATE Dezintegrarea radioactivă este un fenomen statistic Este imposibil de prezis când un anumit nucleu instabil se va descompune, se pot face doar câteva judecăți probabilistice despre acest eveniment Pentru durere Capitolul Interacţiunea ionizantă Cu un set de nuclee radioactive, se poate obține o lege statistică care exprimă dependența de timp a nucleelor nedezintegrate Fie ca dN nuclee să se descompună într-un interval de timp suficient de mic dt Acest număr este proporțional cu intervalul de timp dr, precum și cu numărul total N de nuclee radioactive ( , ) unde l este constanta de dezintegrare proporțională cu probabilitatea de dezintegrare nucleu radioactiv şi diferit pentru diferite substanţe radioactive Semnul "-" este pus în legătură cu faptul că dN l ); numarul initial A'o al nucleelor radioactive este acelasi În practică, în locul constantei de dezintegrare, este adesea folosită o altă caracteristică a unui izotop radioactiv - timpul de înjumătățire T Aceasta timpul necesar pentru ca jumătate din nucleele radioactive să se descompună Desigur, această definiție este valabilă pentru un număr suficient de mare de nuclee Pe fig arată cum pot fi utilizate curbele și pentru a găsi timpii de înjumătățire ale nucleelor; se trasează o linie dreaptă corespunzătoare IV / până se intersectează cu curbele Abscisele punctelor, intersecțiile dau G și G Orez Secțiunea Radiații ionizante Fundamente ale dozimetriei Pentru a stabili o legătură între Ti X, înlocuim N = N ^ / și t = T în ecuația ( ) T= n /X(r) , /X ( , ) Când lucrați cu surse radioactive, este important să cunoașteți numărul de particule de fotoni sh și y emise de preparat pe secundă Acest număr este proporțional cu rata de dezintegrare, astfel încât rata de dezintegrare, numită activitate, este o caracteristică esențială a unui medicament radioactiv: ( , ) Ay A= A/ Folosind ( )-( ), se pot găsi următoarele dependențe pentru Activități: ( ) ( , ) dV A \u d - - - - \u d X V \u d XYoe - * -' DC N A- - În Astfel, activitatea medicamentului este mai mare, cu cât sunt mai mulți nuclee radioactive și cu atât timpul lor de înjumătățire este mai scurt Activitatea medicamentului scade exponențial în timp Unitatea de activitate este becquerelul (Bq), care corespunde activității unui nuclid într-o sursă radioactivă, în care un eveniment de dezintegrare are loc în s Cea mai des folosită unitate de activitate este curie (Ci); Ci \u d , - lfl Bq \u d , * s- În plus, există o altă unitate de activitate non-sistemică - rutherford (Rd); Rd = Bq = = IO s- Pentru a caracteriza activitatea unei unități de masă de radioactiv Noi despre sursă se introduce o valoare numită activitate specifică a masei și egală cu raportul dintre activitatea izotopului și masa sa Activitatea de masă specifică este exprimată în becquereli pe kilogram (Bq/kg) § INTERACȚIA RADIAȚIEI IONIZANTE CU SUBSTANȚA Particulele încărcate și fotonii γ, care se propagă în materie, interacționează cu electronii și nucleii, drept urmare starea atât a materiei, cât și a particulelor se schimbă Capitolul Radioactivitate, Interacțiunea ionizantă Principalul mecanism de pierdere de energie a unei particule încărcate (a și | ) atunci când trece prin materie este forța de ionizare În acest caz, energia sa cinetică este cheltuită pentru excitarea și ionizarea atomilor mediului Interacțiunea unei particule cu o substanță este cuantificată prin densitatea de ionizare liniară, puterea de oprire liniară a substanței și calea liniară medie a particulei Sub densitatea de ionizare liniară înțeleg raportul dintre numărul d / m de perechi de ioni formate de o particulă ionizantă încărcată pe o cale elementară d / și această cale: i = ii / m / d / Dimensiunea - perechi de ioni / m Puterea de oprire liniară a unei substanțe este raportul energetic d£ de particula ionizantă încărcată pierdută în timpul parcurgerii traseului elementar d/ în substanță, până la lungimea acestui drum: = dE/d/ Dimensiune - J/m Intervalul liniar mediu al unei particule ionizante încărcate R este valoarea medie a distanței parcurse de o particulă într-o substanță dată înainte de a-și pierde capacitatea de ionizare În Fig Pe măsură ce particula avansează în mediu, energia și viteza acesteia scad, în timp ce densitatea de ionizare liniară crește și abia la sfârșitul rulării particulelor scade brusc Creșterea lui i se datorează faptului că la o viteză mai mică a particulei a a se aduce mai mult timp în apropierea atomului și, astfel, probabilitatea de ionizare a atomului crește d ) • I O perechi de ioni/ m Deoarece ionizarea unei molecule necesită o energie de aproximativ eV, valorile puterii de oprire liniare a unei substanțe (aer) S se află în intervalul - MeV/m Intervalul liniar mediu al unei particule O depinde de energia cc În aer este de câțiva centimetri, în lichide și în organul viu este de - μm După ce viteza particulei a încetinește la viteza mișcării moleculare-termice, aceasta, după ce a capturat doi electroni în substanță, se transformă într-un atom de heliu Ionizarea și excitația sunt procese primare Secundar /, m" Orez Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei procesele pot fi o creștere a vitezei mișcării termice moleculare, radiații caracteristice cu raze X, radioluminiscență, procese chimice Interacțiunea particulelor alfa cu nucleele este un proces mult mai rar decât ionizarea În acest caz, sunt posibile reacții nucleare, precum și împrăștierea particulelor os Radiația P, precum și radiația a, provoacă ionizarea materiei În aer, densitatea de ionizare liniară a [ -particulelor poate fi calculată prin formula: i - k (s / i ), unde k " perechi de ioni/m Pe lângă ionizare și excitare, particulele p pot provoca și alte procese Astfel, de exemplu, atunci când electronii decelerează, are loc bremsstrahlung cu raze X Particulele p sunt împrăștiate de electronii materiei, iar căile lor sunt puternic curbate în ea Dacă electronul se mișcă se deplasează într-un mediu cu o viteză care depășește viteza de propagare lumina în acest mediu, ia naștere radiația caracteristică Cherepkov (radiația Cherepkov-Vavilov) Când o particulă p+ intră într-o substanță, cu o mare probabilitate interacționează cu un electron, în urma căruia se formează doi fotoni y în locul unei perechi electron-pozitron Acest proces, a cărui schemă este prezentată în Fig se numește anihilare Energia fiecărui foton y apărut în timpul anihilării nu trebuie să fie mai mică decât energia de repaus a unui electron sau a unui foton y al unui pozitron, i s nu mai puțin de , MeV \ În ciuda varietății de procese, \ conducând la atenuarea radiaţiei p, este posibil \ aproximativ să presupunem că intensitatea sa se schimba exponential, p) + bun ( , ) Ca una dintre caracteristici (p) - sii la absorbtie [ -radiatia de catre substanta este- OH ~ + H, H O -> H O+ + e", OH" -> OH + e~ H O + H O -e H O + + OH, H + + e " -> H, Reacția cu oxigenul poate duce la formarea de hidroperoxid și peroxid de hidrogen: H + O + no , no - n > H O Interacțiunea moleculelor de compuși organici cu radiațiile ionizante poate forma molecule excitate, ioni, radicali și peroxizi: KH -e RH* R + H, RH+ -> R + H\ RH -> RH- + e -, R + O -> RO Capitolul Interacţiunea ionizantă Din reacțiile de mai sus reiese clar că acești compuși foarte activi din punct de vedere chimic vor interacționa cu restul moleculelor sistemului biologic, ceea ce va duce la perturbarea membranelor, celulelor și funcțiilor întregului organism Să luăm în considerare câteva regularități generale caracteristice acțiunii biologice a radiațiilor ionizante Tulburările biologice semnificative sunt cauzate de cantități neglijabile de energie de radiație absorbită Radiațiile ionizante acționează nu numai asupra unui obiect biologic supus radiațiilor, ci și asupra generațiilor ulterioare prin aparatul ereditar al celulelor Această împrejurare, precum și prognoza ei condiționată ridică în mod deosebit problema protejării organismelor de radiații Pentru acțiunea biologică a radiațiilor ionizante este specifică o perioadă latentă (latentă) Prin urmare, diferite părți ale celulelor sunt sensibile la aceeași doză (vezi capitolul ) de radiații ionizante Cel mai sensibil la acțiunea radiațiilor este nucleul celular Capacitatea de a se diviza este cea mai vulnerabilă funcție a celulei, prin urmare, în timpul iradierii, țesuturile în creștere sunt afectate în primul rând, ceea ce face ca radiațiile ionizante să fie deosebit de periculoase pentru corpul copilului, inclusiv în perioada în care se află în uter Radiațiile au, de asemenea, un efect dăunător asupra țesuturilor unui organism adult, în care există o diviziune celulară constantă sau periodică, membrana mucoasă a stomacului și a intestinelor, țesutul hematopoietic, celulele germinale etc Efectele radiațiilor ionizante asupra țesuturilor cu creștere rapidă sunt, de asemenea, utilizate pentru efecte terapeutice asupra țesuturilor tumorale Cu viță de vie mari, poate să apară "moartea sub grindă", cu cele mai mici, apar diverse boli (radiații etc ) § DETECTOARE DE RADIAȚII IONIZANTE Detectoarele de oxigen ionizant sunt numite dispozitive care înregistrează radiații a-, -Reptgen și y, neutroni, protoni etc Detectoarele sunt, de asemenea, utilizate pentru a măsura energia particulelor, a studia procesele de interacțiune, dezintegrare etc Munca detectorilor se bazează pe procesele care provoacă particulele înregistrate în substanță Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei Cu o oarecare convenționalitate, detectoarele pot fi reprezentate prin grupuri de tunet: detectoare de urme (urme), contoare și dispozitive integrate Detectoarele de urme fac posibilă observarea traiectoriei unei particule, contoarele înregistrează aspectul unei particule într-un spațiu dat, dispozitivele integrale oferă informații despre fluxul de radiații ionizante Încă o dată, remarcăm condiționalitatea acestei clasificări Deci, de exemplu, detectoarele de urme pot fi folosite pentru a număra particulele care trec, de la înregistrarea "piesei" a particulelor de către un contor, se poate trece la o estimare totală a fluxului de radiații ionizante etc Detectoarele de urme includ camere cu nori, camere de difuzie, camere cu bule, camere cu scântei și plăci fotografice cu strat gros Caracterul comun al tuturor acestor dispozitive este că particula observată ionizează moleculele sau atomii substanței pe drum Ionii formați se manifestă prin efecte secundare: condensarea vaporilor suprasaturați (Wilson și camere de difuzie); vaporizarea lichidului supraîncălzit (camera cu bule); formarea descărcărilor în gaze (camera scânteie); acțiune fotochimică (plăci fotografice în strat gros Întrucât multe dintre metodele enumerate sunt familiare cititorului de la un curs de fizică de liceu, ca exemplificare, vom lua în considerare doar funcționarea unei camere de scânteie Este formată din electrozi, spațiul dintre care este umplut cu gaz Tensiunea de înaltă tensiune este aplicată electrozilor în timp ce particula trece prin camera spațială, semnalul de pornire a tensiunii vine de la alți detectoare Electronii care au apărut de-a lungul traiectoriei particulei în timpul ionizării atomii de gaz sunt accelerați de câmpul electric și produc ei înșiși ionizare de impact Ca urmare, se formează o descărcare de scânteie vizibilă pentru ochi în zone mici Pe fig prezintă o diagramă a unei camere de scânteie cu spațiu îngust Distanța dintre electrozii plasați în cameră este de aproximativ cm Descărcările de scânteie apar perpendicular pe electrozi, combinația lor indică traiectoria particulei Într-o cameră de scânteie streamer , distanța dintre electrozi este de - cm Tensiunea de înaltă tensiune este îndepărtată la aproximativ - s după trecerea particulei În acest timp, scânteile sunt generate numai în regiunea imediată de ionizare primară creată de particulele înregistrate Urmele de particule din camera de scânteie a streamerului sunt prezentate în Figura Fluxurile sunt numite canale ramificate luminoase formate în timpul unei descărcări electrice în gaze Capitolul Interacțiunea ionizantă Orez Orez Detectoarele integrate includ filme fotografice (gradul de înnegrire după dezvoltarea filmului este fixat), camere de ionizare continuă etc Luați în considerare proiectarea și funcționarea unei camere de ionizare continuă Este un condensator K, în interiorul căruia se află un gaz (Fig ) Când radiația intră în gaz, are loc ionizarea și un curent electric trece prin circuit, care este de obicei amplificat și măsurat Puterea curentului este proporțională cu numărul de ioni formați în cameră pe secundă și, prin urmare, cu fluxul de energie al particulelor ionizante care trec În unele dispozitive, descărcarea unui condensator sub acțiunea radiațiilor ionizante este înregistrată de un electrometru Contoarele includ un grup mare de dispozitive de descărcare în gaz (camere de ionizare cu impulsuri, contoare proporționale, contoare Geiger-Muller), precum și luminiscente, semiconductoare etc Să analizăm dependența impulsului de curent / care apare atunci când o particulă intră în golul de gaz (numărul de ioni care participă la un impuls) de tensiunea U de pe electrozi (Fig ; curbele corespund a- și Ș-) particule) Orez Orez Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei Ambele curbe pot fi reprezentate condiționat de șase regiuni, care sunt caracterizate de procese diferite În regiunea de recombinare I, unii dintre ioni se recombină Pe măsură ce tensiunea crește, numărul de ioni recombinați scade, iar numărul de ioni care ajung la electrozi crește Deoarece puterea de ionizare a particulelor a este mai mare decât cea a particulelor p, curbele pentru acestea sunt diferite Regiunea Și corespunde saturației Toți ionii primari ajung la electrozi, dar încă nu există ionizare secundară În această zonă funcționează o cameră de ionizare În regiunea III începe să apară ionizarea secundară, dar pulsul curent rămâne proporțional cu ionizarea inițială Numărul N de perechi de ioni prezente după amplificare este proporțional cu numărul % de perechi de ioni primari formate de particula ionizantă: * = A: - , ( , ) unde k este coeficientul de câștig iao (k = h- ) Depinde de designul contorului și de natura gazului utilizat în acesta În acest domeniu funcționează contoarele proporționale eu sunt ca tine prin urmare N depinde nu numai de tipul de particule, ci și de energia acesteia, contoarele proporționale pot măsura și energia particulelor Regiunea IV se numește regiunea proporționalității limitate Aici, dependența de ionizarea inițială încă se manifestă, dar prin valoarea lui U dispare deja Valoarea lui / , numită pragul regiunii Geiger, depinde de proiectarea contorului, precum și de presiunea și tipul de gaz utilizat în acesta În această regiune, pulsul de curent devine suficient de mare chiar și la ionizare inițială scăzută Contoarele Geiger-Muller funcționează în regiunea V Există un factor mare de amplificare a gazului aici, dar energiile particulelor nu pot fi distinse În regiunea VI, are loc o descărcare continuă de gaz, ceea ce duce la deteriorarea rapidă a contorului Regiunile V și VI corespund unei descărcări de gaze independente, care se va menține chiar și după încetarea acțiunii ionizante a particulei Ca exemplu de dispozitive cu gaz, luați în considerare un contor Geiger-Muller, acesta este format din electrozi cilindric aranjați coaxial [Fig : I - anod (fir subțire întins de-a lungul axei), - catod sub formă de metal depus pe un tub de sticlă ] Presiunea gazului din interiorul contorului este de - mm Hg La electrozi Capitolul Interacțiunea ionizantă Orez tensiune aplicată de ordinul a câteva sute de volți Când o particulă ionizantă intră în contor, în gaz se formează electroni liberi, care se deplasează spre anod Deoarece filamentul este subțire (aproximativ , mm în diametru), câmpul electric din apropierea filamentului este puternic neomogen, iar puterea câmpului este mare Electronii din apropierea filamentului sunt accelerați atât de mult încât încep să ionizeze gazul Ca urmare, are loc o descărcare și un curent circulă prin circuit (Fig ) Descărcarea independentă din contorul Geiger-Muller trebuie să fie stinsă, altfel contorul nu va reacționa la următoarea particulă Pentru a stinge descărcarea, se utilizează metoda de inginerie radio și metoda bazată pe adăugarea de gaze poliatomice în tub (contoare autoradiante) Cea mai simplă versiune a primei metode este conectarea unui rezistor de înaltă rezistență în serie cu contorul Când curentul trece prin acest rezistor, are loc o cădere semnificativă de tensiune, tensiunea de pe contor scade și descărcarea se oprește Mai frecvente sunt contoarele cu autostingere, în care, datorită unei umpleri speciale cu gaz, descărcarea se rupe de la sine chiar și la rezistențe mici ale circuitului Impulsurile electrice care apar într-un circuit extern pe un rezistor sunt amplificate și înregistrate de un dispozitiv special Pe fig arată aspectul instalației B- , care funcționează împreună cu un contor Geiger-Muller Orez Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei Principiul de funcționare a unui contor de scintilație (luminiscent) se bazează pe faptul că, sub acțiunea radiațiilor ionizante, în anumite substanțe apar sclipiri de lumină pe termen scurt, scintilații La prima etapă a dezvoltării fizicii nucleare, s-au înregistrat scintilații! Într-un contor luminiscent, acestea sunt înregistrate automat folosind un fotomultiplicator Contoarele semiconductoare răspund la o modificare a conductibilității electrice a joncțiunii p-n sub influența unei particule încărcate După cum puteți vedea, toți detectoarele de mai sus funcționează atunci când particulele produc ionizare într-un anumit volum În acest sens, pentru a înregistra particulele a- și d, pereții contoarelor sau camerelor trebuie să treacă prin aceste particule În unele cazuri, pentru a înregistra radiația a, sursa corespunzătoare este plasată în interiorul camerei, deoarece este dificil să se facă transparenți pereții camerei pentru aceste particule Radiațiile X și radiațiile y sunt înregistrate din cauza ionizării, care este cauzată de particulele încărcate formate în timpul efectului fotoelectric, efectului Compton etc Contoarele trebuie să îndeplinească anumite cerințe generale, cum ar fi eficiența, timpul de rezoluție etc Eficiența este raportul dintre numărul de particule înregistrate și numărul total de particule care au trecut prin contor Timpul de rezolvare (sau mort) al contorului este timpul minim care trebuie separat de particule consecutive, astfel încât acestea să nu fie socotite ca una § UTILIZAREA RADIONUCLIDELOR ȘI A NEUTRONILOR ÎN MEDICINĂ Aplicațiile medicale ale radionuclizilor pot fi reprezentate de două grupe Un grup este metodele care utilizează trasori radioactivi (atomi marcați) în scopuri de diagnostic și cercetare Un alt grup de metode se bazează pe utilizarea radiațiilor ionizante a radionuclizilor pentru acțiune biologică cu scop terapeutic Efectul bactericid al radiațiilor poate fi atribuit aceluiași grup Metoda atomilor marcați este că radionuclizii sunt introduși în organism și se determină localizarea și activitatea lor în organe și țesuturi Deci, de exemplu, pentru a diagnostica o boală a glandei tiroide, iod radioactiv este injectat în organism! iii ', , din care o parte este concentrată în această glandă Contor situat Capitolul Interacțiunea ionizantă Locuri Înregistrează îmbogățit Orez în apropierea acestuia, remediați acumularea de iod În funcție de rata de creștere a concentrației de iod radioactiv, este posibil să se tragă o concluzie diagnostică despre starea jeleului tiroidian Cancerul tiroidian poate metastaza la diferite organe Acumularea de iod radioactiv în ele poate oferi informații despre metastaze Pentru a detecta distribuția radionuclizilor în diferite organe ale corpului, se folosește un topograf gamma (scintigraf), care înregistrează automat distribuția intensității preparatului radioactiv Topograful gamma este un contor de scanare care trece treptat pe suprafețe mari peste corpul pacientului Înregistrarea radiațiilor este fixată, de exemplu, cu un semn de linie pe hârtie Pe fig , iar traseul contorului este reprezentat schematic, iar în fig , b - carnet de înmatriculare Folosind indicatori radioactivi, este posibilă urmărirea metabolismului în organism Volumele de lichide din organism sunt greu de măsurat direct, metoda atomilor marcați permite rezolvarea acestei probleme Deci, de exemplu, prin introducerea unei anumite cantități de trasor radioactiv în sânge și păstrarea timpului pentru distribuția sa uniformă în sistemul circulator, este posibil să-i găsim volumul total prin activitatea unei unități de volum de sânge Topograful gamma oferă o distribuție relativ uniformă a radiațiilor ionizante în organe Informații mai detaliate pot fi obținute prin autoradiografie Secțiunea Fundamentele dozimetriei b A Orez În această metodă, un strat de emulsie fotografică sensibilă este aplicat obiectului studiat, de exemplu, țesut biologic Radionuclizii continuti in obiect lasa o urma in locul corespunzator al emulsiei, parca s-ar fotografia (de unde si denumirea metodei) Imaginea rezultata se numeste radioautograf sau autoradiograma Pe fig ilustrează aplicarea acestei metode Aici este prezentat un folicul tiroidian de șobolan (a) și o autoradiogramă (b) a aceluiași folicul după administrarea unui aminoacid (leucină) marcat cu J C radioactiv Granulele de argint dezvoltate (puncte întunecate în emulsie din Fig ) indică distribuția C în folicul Atomii radioactivi sunt introduși într-un organism viu în cantități atât de mici încât nici ei și nici produsele lor de descompunere nu dăunează organismului Utilizarea terapeutică a radionuclizilor este asociată în principal cu utilizarea radiațiilor y (terapie gamma) Urme de radiații radioactive Emulsie foto Preparare biologică Orez Capitolul Interacțiunea ionizantă Configurația gamma (Fig ) constă dintr-o sursă, de obicei Co, și un recipient de protecție în care este plasată sursa; pacientul este asezat pe masa Utilizarea radiațiilor Y de înaltă energie face posibilă distrugerea tumorilor adânci în același timp, organele și țesuturile localizate superficial sunt mai puțin dăunătoare Utilizarea lor terapeutică: eut și a-particule Din moment ce au dau o densitate de ionizare liniară semnificativă, apoi sunt absorbite chiar și cu un strat mic de aer Prin urmare, utilizarea unei particule în terapie (a-terapie) este posibilă numai atunci când este în contact cu corpul sau când introducere în organism Un exemplu tipic este terapia cu radon: apele minerale care conțin Rn și produsele sale fiice (vezi § ) sunt folosite pentru a afecta pielea (baie), organele digestive (băutură), organele respiratorii (inhalare) O altă utilizare terapeutică a piesei a implică utilizarea fluxului de neutroni Elementele sunt introduse mai întâi în tumoră, ale căror nuclee, sub acțiunea neutronilor, provoacă o reacție nucleară cu formarea de particule a După iradierea organului bolnav cu un flux de neutroni, provoacă o reacție nucleară și, în consecință, formarea de particule st (de exemplu, reacții B-b J l Li + a pu I L + ->, H + a) - Astfel, atât particulele o, cât și nucleele de recul (radiații ionizante cu o densitate mare de ionizare liniară; se formează în interiorul organului asupra căruia ar trebui să aibă un efect distructiv Un medicament radioactiv poate fi injectat într-un organ bolnav în vârful unui ac) Există și alte metode de acțiune terapeutică prin radiații unice de radionuclizi și neutroni § ACCELERATORI DE PARTICULE ŞI UTILIZAREA LOR ÎN MEDICINĂ Un accelerator este un dispozitiv în care se formează un fascicul de particule încărcate cu energie înaltă sub acțiunea câmpurilor electrice și magnetice Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei Orez Există acceleratori liniari și ciclici În acceleratoarele liniare, particulele se deplasează de-a lungul unei traiectorii rectilinie, în acceleratoarele ciclice, de-a lungul unui cerc sau spirală Cel mai cunoscut accelerator ciclic este ciclotronul (Fig ), în care, sub acțiunea unui câmp magnetic de inducție B îndreptat perpendicular pe planul figurii, o particulă încărcată se mișcă în cercuri Un tule electric alternant între dees accelerează particula Conform formei Le ( ), perioada de rotație a unei particule nu depinde de viteza acesteia și de raza traiectoriei, deci timpul necesar particulei pentru a trece prin orice semicerc din fiecare dee este același Ea corespunde cu jumătate din perioada oscilațiilor câmpului electric Astfel, câmpul magnetic asigură rotația particulei într-un cerc, iar câmpul electric - o schimbare a energiei sale cinetice Sursa particulelor este situată în apropierea centrului ciclotronului, iar fasciculul de particule accelerate zboară din ciclotron după accelerare Ciclotronul este capabil să accelereze protoni până la - MeV Limitarea energiei particulelor accelerate se datorează dependenței relativiste a masei de viteză Deoarece masa crește odată cu creșterea vitezei, atunci [vezi ( )] va crește și perioada de rotație a particulelor Ca rezultat, sincronismul dintre mișcarea particulei și modificarea câmpului electric va fi întreruptă Câmpul electric nu va accelera, ci va încetini particulele În acest sens, electronii nu pot fi accelerați într-un ciclotron, deoarece ating rapid viteze relativiste Și} această dificultate poate fi găsită prin modificarea frecvenței câmpului electric în conformitate cu modificarea perioadei de rotație a particulei încărcate Un astfel de accelerator se numește fazotron (sincrociclotron), este capabil să accelereze protoni până la o energie de MeV Putem presupune o altă soluție a problemei: pe măsură ce masa crește, crește inducția câmpului magnetic După cum se poate observa din formula ( ), în acest caz este posibil să se păstreze perioada de rotație a particulei neschimbată Un accelerator de acest tip se numește sincrotron Pentru a accelera particulele grele la energii de ordinul unui gigaelectronvolt și mai mare, se folosește un sincrofazotron, în care atât câmpul magnetic, cât și frecvența câmpului electric sunt modificate Sincrofazotron, lucru- Capitolul Radioactivitate Interacțiunea unui ionizant situat în Dubna, accelerează protoni până la GeV, sincrofazotronul Serpukhov - până la GeV Un accelerator destul de comun al electronilor de joasă energie este betatronul Spre deosebire de alte acceleratoare ciclice, câmpul electric din acesta nu este furnizat din surse externe, ci este creat Orez la modificarea câmpului magnetic Pe fig , și se arată schematic că atunci când câmpul magnetic al electromagnetului se modifică, conform teoriei lui Maxwell, apare un câmp electric vortex În spațiul al magnetului există o cameră cu vid în care electronii sunt accelerați Liniile de forță ale câmpului electric sub formă de cercuri concentrice sunt situate în plan perpendicular pe planul din Fig a Pe fig , b arată o linie separată a intensității câmpului electric, care coincide aproximativ cu traiectoria electronului În această figură, liniile vectorului B sunt în general perpendiculare pe planul desenului, inducția magnetică crește Electronul este ținut pe orbită de un câmp magnetic (forța Lorentz) și accelerat de unul electric Betatronii sunt capabili să accelereze electronii de până la zeci de megaelectronvolți În prezent, betatronii sunt utilizați în principal în scopuri aplicate, inclusiv în cele medicale Să ne oprim asupra aplicațiilor medicale ale acceleratoarelor Acceleratorii de particule sunt utilizați ca mijloace de radioterapie în două direcții principale În primul rând, sunt folosite razele X bremsstrahlung, care apar atunci când electronii accelerați de un betatron sunt decelerati Un foton al energiei radiațiilor hormonale cu o energie de câteva zeci de MeV se dovedește a fi mai eficient decât radiația y a majorității izotopilor În al doilea rând, folosesc distrugerea directă a particulelor accelerate, a electronilor, a protonilor Electronii sunt accelerați de betatron, iar fasciculul de protoni este primit de la alți acceleratori După cum se poate observa din Fig , particulele încărcate, inclusiv protonii, produc cea mai mare ionizare înainte de a se opri Prin urmare, atunci când un fascicul de protoni intră într-un obiect biologic din exterior, cel mai mare impact se va exercita nu asupra straturilor de suprafață, ci asupra țesuturilor tumorale care sunt situate adânc în corp Acesta este principalul beneficiu al utilizării cu taxă Secțiunea Radiații ionizante Fundamentele dozimetriei piese pentru radioterapie a tumorilor profunde Straturile de suprafață în acest caz sunt puțin deteriorate Mica împrăștiere a protonilor face posibilă formarea de fascicule înguste și, astfel, influențarea foarte precisă a tumorii Odată cu utilizarea terapeutică a acceleratoarelor, în ultimii ani s-au deschis și posibilitățile de utilizare a acestora în diagnosticare Aici puteți specifica două zone Una este radiografia medicală ionică Esența metodei este următoarea Gama de particule grele încărcate (particule a, protoni) depinde de densitatea substanței Prin urmare, dacă fluxul de particule este înregistrat înainte și după trecerea obiectului, atunci este posibil să obțineți informații despre densitatea medie a substanței, Astfel, la fel ca și în cazul radiografiei, este posibil să se distingă structuri cu densitate mai mare și mai mică Avantajul acestei metode față de radiografie este contrastul mai scăzut, care vă permite să distingeți mai bine structura țesuturilor moi Un alt domeniu de aplicare este legat de radiația sincrotron Radiația sincrotron se numește radiație ultravioletă intensă și raze X moi, care este emisă de electronii care se mișcă pe o orbită circulară la viteze apropiate de viteza luminii Pentru prima dată, această radiație sub formă de lumină a fost observată la sincrotroni, motiv pentru care se numește radiație de sincrotron Radiația sincrotron în scopuri de diagnostic este utilizată în mod similar cu raze X convenționale Unul dintre avantajele radiației sincrotron față de razele X este posibilitatea de absorbție a acestei radiații în principal de către anumite elemente, de exemplu, iodul, care poate avea o concentrație crescută în țesuturi De aici ma ridic! condiții pentru diagnosticarea precoce a tumorilor maligne Rețineți că încep radiația sincrotron! se aplică în radioterapie Capitolul Elemente de dozimetrie Particule elementare Necesitatea cuantificării efectului radiațiilor ionizante asupra substanțelor vărsate de natură animată și neînsuflețită a condus la apariția dozimetriei Dozimetria este o ramură a fizicii nucleare și a tehnologiei de măsurare, care studiază mărimile care caracterizează efectul radiațiilor ionizante asupra substanțelor, precum și metodele și instrumentele de măsurare a acestora Inițial, dezvoltarea dozimetriei s-a datorat necesității de a lua în considerare efectul radiațiilor X asupra oamenilor § DOZA DE RADIAȚII ȘI DOZA DE EXPUNERE RATA DOZA S-a remarcat deja că radiațiile ionizante au efect asupra unei substanțe numai atunci când interacționează cu particulele care alcătuiesc această substanță Indiferent de natura radiațiilor ionizante, interacțiunea acesteia poate fi cuantificată prin raportul dintre energia transferată elementului substanței iradiate și masa acestui element Această caracteristică se numește doza de radiații (doza de radiații absorbită) D Diversele efecte ale radiațiilor ionizante sunt determinate în primul rând de doza absorbită Depinde într-un mod complex de tipul radiației ionizante, de energia particulelor acesteia, de compoziția substanței iradiate și este proporțională cu timpul de expunere Doza legată de timp se numește debit de doză Unitatea de măsură a dozei de radiație absorbită este gri (Gy), care corespunde dozei de radiație la care energia radiației ionizante de J este transferată unei substanțe iradiate cu masa de I kg; rata dozei de radiație este exprimată în gri pe secundă (Gy/s) Unitatea nesistemică a dozei de radiație este rad [( rad = Gy = erg/g), puterea sa este rad pe secundă (rad/s) Termenul "rad" este o abreviere a cuvintelor englezești: Radiation Absorbed Dose Secţiunea Radiaţii ionizante Fundamentele dozimetriei S-ar părea că, pentru a găsi doza de radiație absorbită, ar trebui să se măsoare energia radiațiilor ionizante incidente asupra corpului, energia care a trecut prin corp și să se împartă diferența lor la masa corporală Cu toate acestea, este dificil să faci acest lucru în practică, deoarece gelul este neomogen, energia este disipată de organism în toate direcțiile posibile și așa mai departe Astfel, un concept complet concret și clar al dozei de radiații este de puțin folos într-un experiment Dar este posibil să se estimeze doza absorbită de organism din efectul ionizant al radiațiilor din aerul din jurul corpului În legătură cu aceasta, este introdus un alt concept de doză pentru raze X și radiații y - expunerea λn la radiația X, care este o măsură a ionizării aerului de către raze X și raze y Un coulomb pe kilogram (C/kg) este luat ca unitate de doză de expunere În practică, se utilizează o unitate numită raze X (P) - doza de expunere a raze X sau radiații y, la care, ca urmare a ionizării complete în I cm de aer uscat (la ° C și mm Hg), se formează ioni purtători de sarcină, egali cu unitate CGS^ a fiecarui semn Este ușor de calculat că o doză de expunere de R corespunde formării a , • IO perechi de ioni în , g de aer uscat; R \u d - - C / kg Unitatea de rată a dozei de expunere este A/kg, iar unitatea în afara sistemului este R/s Deoarece doza de radiație este proporțională cu radiația ionizantă incidentă, ar trebui să existe o relație proporțională între doza emisă și cea de expunere: D=fX, ( , ) unde / este un anumit coeficient de tranziție, care depinde de o serie de factori și, mai ales, de materialul iradiat și de energia fotonilor Cel mai ușor este să setați valoarea coeficientului / dacă substanța iradiată este aer La X = P în , g aer se formează , - perechi de ioni; în consecinţă, g de aer conţine , ' / , perechi de ioni În medie, formarea unei perechi de ioni consumă o energie de eV Aceasta înseamnă că g de aer absoarbe energie de radiație egală cu: , IO , ' ' ' ' spI/g = erg/g- Deci, doza absorbită de erg/g în aer este echivalentă energetic cu R Atunci, conform formulei ( ), avem: Capitolul Elemente de dozimetrie Particule elementare Z) = , ¥ /- , , dacă D este măsurat în rads, iar X este măsurat în roentgens Coeficientul f pentru aer depinde doar puțin de energia fotonului Pentru apa si tesuturile moi ale corpului uman /= ; prin urmare, doza de radiație în rads este numeric egală cu doza de expunere corespunzătoare în roentgens Acest lucru determină comoditatea utilizării unităților din afara sistemului prostrat - bucuros și radiografie Pentru țesutul osos, coeficientul / scade odată cu creșterea energiei fotonice de la aproximativ , la Să stabilim o relație între activitatea unui preparat radioactiv - o sursă de fotoni γ - și rata dozei de expunere De la sursa U (Fig ), fotonii y zboară în toate direcțiile Numărul acestor fotoni care pătrund m din suprafața unei anumite sfere în s este proporțional cu activitatea A și invers proporțional cu aria suprafeței sferei ( x ) Rata dozei de expunere (X / t) în volumul I depinde de acest număr de fotoni, deoarece ei sunt cei care provoacă ionizarea De aici obținem: unde ku este constanta gamma, care este caracteristică radionuclidului dat § EVALUAREA CANTITATIVĂ A EFECTULUI BIOLOGIC AL RADIAȚIELOR IONIZANTE ECHIVALENT DE DOZA Pentru un anumit tip de radiație, efectul biologic este de obicei cu atât mai mare, cu atât este mai mare cantitatea de până la o radiație Cu toate acestea, radiațiile diferite, chiar și cu aceeași doză absorbită, au efecte diferite În dozimetrie, este important să se compare efectele biologice ale diferitelor radiații cu efectele corespunzătoare cauzate de razele X și razele γ Coeficientul K, care arată de câte ori eficiența acțiunii biologice a acestui tip de radiație este mai mare decât cea a razelor X Secțiunea , Radiații ionizante Bazele dozimetriei Nevskogo sau radiația y, cu aceeași doză de radiații în țesuturi, este factorul de calitate În radiobiologie, este numită și eficacitatea biologică relativă (RBE) Factorul de calitate este stabilit pe baza datelor experimentale și depinde nu numai de tipul de particule, ci și de energia acesteia Să dăm valorile aproximative ale lui K (Tabelul ) pentru unele radiații (energia particulelor este indicată între paranteze) Tabelul LA Raze X, radiații y și p Neutroni termici (- , eV) Neutroni ( MeV) " ( , MeV) "- Radiația Doza absorbită, împreună cu factorul de calitate, oferă o idee despre efectul biologic al radiațiilor ionizante, prin urmare produsul DK este utilizat ca măsură unică a acestui efect și se numește doza de radiație echivalentă H \ H = DK ( , ) Deoarece s este un coeficient adimensional, doza de radiație echivalentă are aceeași dimensiune ca și doza de radiație absorbită, dar se numește sievert (Sv) Unitate de doză echivalentă nesistemică - rem ; rem = ~ Sv Doza echivalentă în rem este egală cu doza de radiație în rad înmulțită cu factorul de calitate Sursele radioactive naturale (razele cosmice, radioactivitatea adâncurilor, apa, radioactivitatea nucleelor care alcătuiesc corpul uman etc ) creează un fond corespunzător unei doze aproximativ echivalente de mrem Doza echivalentă maximă admisă pentru expunerea profesională este de rem pe an Doza minimă letală de radiație otu este de aproximativ rem Aceste date corespund iradierii întregului organism Rem este o abreviere pentru stratul "echivalent biologic cu raze X" Capitolul Elemente de dozimetrie Particule elementare § INSTRUMENTE DOZIMETRICE Instrumentele dozimetrice, sau dozimetrele, sunt dispozitive pentru măsurarea dozelor de radiații ionizante sau a cantităților asociate dozelor Din punct de vedere structural, dozimetrele constau dintr-un detector de radiații nucleare și un dispozitiv de măsurare Ele sunt de obicei gradate în unități de doză sau debit de doză În unele cazuri, este furnizată o alarmă atunci când rata dozei este depășită In functie de detectorul folosit, dozimetrele sunt ionizatoare, luminiscente, semiconductoare, fotodozimetre etc Dozimetrele pot fi proiectate pentru a măsura dozele unui anumit tip de radiație sau pentru a înregistra radiații mixte Dozimetrele pentru măsurarea dozei de expunere a raze X și radiații y sau a puterii acesteia se numesc radiometre Ei folosesc de obicei o cameră de ionizare ca detector Sarcina care curge în circuitul camerei este proporțională cu doza de expunere, iar puterea curentului este proporțională cu puterea sa Pe fig prezintă micro-roentgenometrul MRM- cu o cameră de ionizare sferică, amplasată separat de dispozitiv Compoziția gazului din camerele de ionizare, precum și substanța pereților din care sunt compuși, este selectată astfel încât să se realizeze condiții identice cu absorbția energiei în țesuturile biologice Pe fig prezintă un set de dozimetre individuale D K- cu un dispozitiv de măsurare comun Fiecare dozimetru individual este o cameră de ionizare cilindrică în miniatură care este preîncărcată Ca urmare a ionizării, camera este descărcată, care este fixată de un încorporat Orez Orez Secţiunea Radiaţii ionizante Fundamentele dozimetriei cu un electrometru Indicațiile sale depind de doza de expunere la radiații ionizante Există dozimetre ale căror detectoare sunt contoare cu descărcare de gaze Pentru a măsura activitatea sau concentrația izotopilor radioactivi se folosesc dispozitive numite radiometre Principiul funcționării lor este descris în § În concluzie, observăm că schema generală a tuturor dozimetrelor este similară cu cea prezentată în Fig Rolul senzorului (transductor de măsurare) este îndeplinit de un detector de radiații nucleare Ca dispozitive de ieșire pot fi folosite dispozitive pointer, înregistratoare, contoare electromecanice, dispozitive de semnalizare sonoră și luminoasă etc § PROTECŢIE DIN RADIAȚII IONIZANTE Lucrul cu orice sursă de radiații ionizante necesită protecția personalului împotriva efectelor nocive ale acestora Aceasta este o problemă mare și specială, care depășește în mare măsură întrebările pur fizice Să ne uităm pe scurt Există trei tipuri de protecție: protecție în timp, distanță și material Să ilustrăm primele două tipuri de protecție pe modelul unei surse punctiforme de radiație y Să transformăm formula ( ): ( , ) Acest lucru arată că cu cât timpul este mai lung și cu cât distanța este mai scurtă, cu atât doza de expunere este mai mare Prin urmare, este necesar să fiți sub influența radiațiilor ionizante pentru un timp minim și la distanța maximă posibilă de sursa acestei radiații Protecția materialului se bazează pe capacitatea diferită a substanțelor de a absorbi diferite tipuri de radiații ionizante Protecția împotriva radiațiilor a este simplă: o foaie de hârtie sau un strat de aer de câțiva centimetri grosime este suficientă pentru a absorbi complet particulele a Cu toate acestea, atunci când lucrați cu surse radioactive, trebuie să aveți grijă să nu pătrundeți particule a în organism în timpul respirației sau al mâncatului Capitolul Elemente de dozimetrie Particule elementare Pentru a proteja împotriva radiațiilor , sunt suficiente plăci de aluminiu, plexiglas sau sticlă de câțiva centimetri grosime În interacțiunea particulelor cu materia, pot apărea razele X bremsstrahlung, iar din particulele +, radiațiile y care rezultă din anihilarea acestor particule cu electroni Cea mai dificilă protecție împotriva radiațiilor neutre: razele X și radiațiile Y, neutroni Aceste radiații sunt mai puțin probabil să interacționeze cu particulele de materie și, prin urmare, pătrund mai adânc în materie Atenuarea fasciculului de raze X și γ corespunde aproximativ cu legea ( ) Coeficientul de atenuare depinde de numărul de serie al elementului substanței absorbantului [vezi ( )] și o lungime de undă, care pentru fotonii y este prezentată în Fig La calcularea protecției, se iau în considerare aceste dependențe, împrăștierea fotonilor și, de asemenea, procesele secundare Unele dintre ele pentru radiația cu raze X sunt prezentate în Fig Protecția împotriva neutronilor este cea mai dificilă Neutronii rapizi sunt mai întâi încetiniți prin reducerea vitezei lor în substanțele care conțin hidrogen Apoi alte substanțe, cum ar fi cadmiul, absorb neutronii lenți CONCLUZIE În medicină, metodele fizice au fost folosite de mult timp Chiar și în antichitate, pentru tratament erau folosite răcirea și încălzirea diferitelor părți ale corpului, fixarea membrelor în caz de fracturi etc O serie de oameni de știință, medici și fiziologi, în hobby-urile lor profesionale și de viață, au dezvoltat întrebări fizice, întărind pătrunderea acestor ramuri importante ale științelor naturale unele în altele prin munca lor Exemplele unor mari oameni de știință sunt instructive în acest sens Tânărul Thomas ( - ) a studiat la o serie de universități, unde a studiat mai întâi medicina, dar apoi a devenit interesat de fizică El a explicat fenomenul de acomodare a ochiului printr-o modificare a curburii lentilei, a fost primul care a explicat fenomenul de interferență a luminii și a introdus termenul de "interferență", a dezvoltat teoria vederii culorilor, a studiat deformarea corpuri Poiseil Jean Louis Marne ( - ) a fost un fiziolog și fiziolog francez A studiat fluxul de fluid în tuburi cilindrice subțiri și frecarea internă, a fost primul care a folosit un manometru cu mercur pentru a măsura tensiunea arterială Mayer Juliusz Robert ( - ) medic german În calitate de medic de navă în timpul călătoriei, el a observat că culoarea sângelui venos al marinarilor de la tropice și de la latitudinile nordice este diferită Acest lucru i-a dat motive să creadă că există o legătură între consumul de materie și formarea căldurii, iar căldura și munca sunt capabile să se interconversie Mayer a fost unul dintre primii care au descoperit legea conservării și transformării energiei Helmholtz Hermann Ludwig Ferdinand ( - ) a fost un medic, fiziolog și fizician german A fundamentat matematic legea conservării energiei, observând natura sa universală, a dezvoltat o teorie termodinamică a proceselor chimice, a obținut un succes semnificativ în domeniul acusticii fiziologice și al fiziologiei vederii și a măsurat pentru prima dată viteza de propagare a excitației nervoase Darsonval Jacques Arsene ( - ) fizician și fiziolog francez A efectuat cercetări în domeniul electricității și al aplicării acesteia în medicină, fondatorul electrofizioterapiei Aplicarea realizărilor fizicii în medicină a fost și se întâmplă tot timpul Să ilustrăm acest lucru cu câteva exemple din secolul XX: descoperirea undelor electromagnetice - terapia cu microunde descoperirea razelor X - diagnosticul cu raze X și terapia cu raze X, descoperirea radioactivității - radiodiagnostica și radioterapie, apariția laserelor - terapia cu laser și chirurgia cu laser etc Concluzie Se poate observa din manual că în aproape orice secțiune a fizicii se pot găsi aplicații medicale ale cunoștințelor fizice și ale echipamentelor fizice, iar tehnologia medicală, prin natură, se bazează în întregime pe utilizarea legilor fizice, regulilor, regularităților, fenomenelor fizice, proprietățile fizice ale materialelor etc De aceea, cunoștințele fizice, matematice și biofizice sunt un element esențial al învățământului medical superior, ele contribuind la un studiu cuprinzător al corpului uman Acest lucru este important pentru formarea medicinei ca știință exactă Cititorul manualului va lucra ca medic în anii , medicina va folosi în mare măsură conceptele științelor exacte, iar calculatoarele și echipamentele medicale vor deveni mult mai utilizate în practică Stăpânirea acestui curs nu este ușoară, dar timpul și efortul petrecut vor da roade în studiul cursurilor ulterioare și în activitățile practice ale DOCTORULUI - figura principală în procesul de tratament index al subiectelor A Aberația lentilei astigmatism distorsiune sferică cromatică Unde automate Autooscilații Autoradiografie Adaptarea ochilor Activitate de masă specifică Actinometru Acustica , Analizor Anizotropie Unghi de deschidere Aparat vestibular bypass cardiopulmonar medical Audiometrie Auscultatie Aeroionizator Aeroions B Betatron Biomecanica Biopotenţiale Biotelemetrie Biofizica Biochimiluminiscență Bl mână fină ÎN Probabilitate timp de funcționare încredere evenimente Vibrații Pulsuri video Vizibilitatea radiațiilor Vâscometrie Intraviziune Valuri de Broglie sunetul plat puls percuție ultrasonic electromagnetic , Vâscozitatea fluidului G Galvanizare Hemodinamica Generator dipol cuantică oscilații de relaxare oscilații electrice Histograma Ochiul uman Holograma Holografie Volumul sunetului d Tensiunea arterială Hipermetropie Darsonvalization Senzori Debye Deformare plastic corpul elastic Index de subiect Diamagneți Diatermia Distorsiunea Difracția Difuzia Dielectrice Doza radiații echivalent cu expunerea Dozimetrie Lege Amperi Bio-Savara-Laplace Brewster Booger Bouguer-Lambert-Beer Weber-Fechner Vin Kirchhoff Malusa Moseley Rayleigh Stefan-Boltzmann Stokes Faraday Sunetul volumul ȘI Radiația forțat indus spontan Izomorfismul Impedanta acustic , electric Impul electric Inductanța reciprocă Inductotermia Inducerea câmpului magnetic Intensitatea undei Sunetul Radiația Săritura Lumina Interferență Introscopie Infrasunete Distorsiune liniară neliniară LA Calorimetrie Catodoluminiscență Cibernetica fluctuatii forțat G armonică amortizat complex Coeficient de difuzie Umplere Atenuare , Radiație Reflexie Absorbție Eficiență , Pătrunderea undelor sonore transmisie Sjudent Frecare Câștig amplificator Crioterapia Criochirurgie L Laser Lipozomi Lupa Luminescență Index de subiect M Magnetică Magneton Magnetobiologie M agnitocardiografie Macrostat Masa - cі ie ktrometru Membrane biologic dublu strat Metrologie medicală Mecanică Microproiecție Microscop biologice , holografice interferențe polarizate ultraviolete electronice Microstate Micrografia Modelul corp vâscos Maxwell Moment dipol impuls inerție magnetic puterea electric Multipol ȘI Magnetizare Tensiune tangentă mecanică electrică Intensitatea câmpului electric Tensiune superficială Imponderabilitate Neumezire Nefelometrie DESPRE Tonul general Așteptările magice Optica fibra geometric Orientare inerțială Iluminare Osciloscop Abaterea rădăcină pătrată medie P Memoria Paramagneți Supraîncărcare Perioadă pentru vibrații amortizate pendul Percuție Pirometrie Avion! yularizare și Densitate probabilități ionizare soluție optică flux curent energie luminozitate energie câmp magnetic energie câmp Repetoare Rugozitate Index Câmp magnetic Câmp electric Fluaj Polimeri Procese biologice Reversibil Fizio-chimic Poarizer Polarizarea dielectricilor Lumina polarizovapia polarimetria pragul curentului Constant Avogadro Boliiman Vinuri Rotatii Sticla molara Faraday Unda electrochimică Magneți Magneți Magneți Unda electrică Curaj electrochimic Magne Nicolas Principiu Guygens - Frenla Pauli Prigiron Protetice Kochlear R radioactivitate Radio Medical Radio Puls RadioTeretrius Contact Potențiale Intei> Prăjire Spectacole emisiuni normale Distribuție coher Bolcomann Spectacole normale Spectacole normale Distribuție pește rezonantă lumină Flux ultrasonic electromagnetic Divizare electronică Reverberație Rezonanță acustică magnetică de ex electronice paramagnetice nucleare magnetice Diagnosticare cu raze X Luminescență cu raze X Reografie Index de subiect Reologie Rețeaua de difracție CU Autoinducție Luminozitate energetică Sensibilitate la lumină a ochiului Luminescență foarte slabă Conexiune cinematică invers Forta Lorenz termoelectric curent motor electric Sistem determinist o discret buclă închisă cibernetic oscilator continuu musculo-scheletic buclă deschisă autocontrol mixt Ciclu de funcționare Efectul pielii Viteză valuri sunetul dezintegrarea răspândirea excitației nervoase propagarea luminii colțul Udarea Relații de incertitudine Rezistență val hidraulic capacitiv inductiv piele ohmic țesuturi și lichide electroliți Spectru acustic vibrație anarmonică raze X ayum armonică difracție raze X vibrație complexă Spectroscopie Rotire Abilitatea de rezolvare a ochilor microscop Statistici matematice Stimulatori electronici Contor Geiger-Muller T Corp absolut greu gri negru Ton de sunet Temperatura termodinamica Teorema adunării și înmulțirii probabilităților Teorie Abate Bora moarte prin căldură Termografie Termodinamica Termometru Termometrie Termocuplu Fluxul fluidului Actual eddy variabil deplasare scurgere Index de subiect Tomografie Ton de sunet Tranzistoare Hz Centrifugare Circuit liniar Ciclul Carnot Terapia UHF Unghiul de vedere Șoc sonor Rotație specifică Ultrasunete Ultra m și kro kog і Ecuația dinamicii mișcării rotative Maxwell Nsrnsta Newton Fick Schrödinger Accelerator Acceleratori Acceleratori Acceleratori W Zgomot E Electrozi Electrocardiografie Fundamente fizice Electronică Conductivitatea electrică a țesuturilor biologice Electroliți Electroforeză Endoscop Energie Ferromagnetică Figuri Lissage Fluorescență Formula Wulf-Bragg Formula Moons-Corte Vega Planck Poiszeil Thomson Formorescență Foto-Medigiozitate Front Funcție Potențial Ergome Potențial electromagnetic efect Doppler Zeeman Compton microfon piezoelectric fotoelectric Hall Stark Efector X Chemiluminiscence R RMN introscopie e(>n aiiisan in coo^vec in l i ; Na-ltsv "sondaje f și s și k și și o și fizk jh at ieoni Prelucrare matematică-cafesultatoe > Mecanica Acustică I Termodinamica de echilibru si dezechilibru, procese de difuzie in membranele biologice > Electrodinamica > Electronică generală și medicală "VI- * ■ ' |> Optica Fizica atomilor ■ io we "K( nsulі nt sіudenіa Zpek ) Opia? biblioteca de medicale si'/- si uі: edLih \/ > іga) biofizică 